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Résumé

Ce mémoire de thése synthétise trois années de recherches dédiées ditatimodéumeérique
des instabilités et ruptures se produisant dans les géomatériaux egesigoomme les glissements de
terrains. L'approche considérée dans ces modélisations reléve dedaiméxdes milieux continus
et est fondée sur I'exploitation de lois de comportement phénoménologitleslisation d'un code
aux éléments finis. L'étude de ces instabilités @statuée grace au critére de Hill (Hill (1958)) qui est
basée sur le signe du travail du second ordre. Aprés un chapitre bagluigue sur les lois de com-
portements pour matériaux granulaires et sur les critéres de stabilité matéristiepnd chapitre est
dédié a I'étude du critére du travail du second ordre local par unesmalyniveau du comportement
d’un point matériel. Le troisieme chapitre propose une étude de ce critérehlle d’une structure,
et repose sur I'analyse aux valeurs propres et vecteurs proptapdrtie symétrique de la matrice de
rigidité globale issue d'un calcul par éléments finis. Enfin, dans le derhapitte nous présentons
les modélisations de deux glissements de terrains: Petacciato en ltalie, etdBaleanSavoie, qui
se sont manifestés aprés des périodes de fortes pluies. L'associatiomabléle hydro-mécanique
couplé prenant en compte la saturation partielle des sols, et du criterevdill da second ordre a
permis de décrire correctement les surfaces de ruptures obserg#es in

Mots Clefs : géomatériaux, élasto-plasticité, modéles incrémentaux non linéaires, instabilités
matérielles, bifurcation, rupturefélise, rupture localisée, critére de Hill, stabilité des pentes, risques
naturels, éléments finis, valeurs propres, vecteurs propres






Abstract

This Ph.D. manuscript synthesises three years of research dedictitedhtonerical modelling
of instabilities and failures which occur in geomaterials and structures likslided. The considered
approach in these modellings is based on the continuum mechanics andec®mpsidnomenologi-
cal constitutive models implemented in finite element codes. Instabilities are swidiethe help
of Hill's criterion (Hill (1958)) which is based on the sign of the secondeordiork. After a bi-
bliographical chapter about granular material constitutive models andiatatbility criteria, the
second chapter deals with the local second order work criterion anahétheses is performed at the
material point level. The third chapter suggests a study at the structleg buadt on eigenvalues
and eigenvectors analysis of the symmetrical part of the global tang&nest matrix arising from
finite element computation. Finally, in the latest chapter, we present the moddlting andslides :
Petacciato in Italy, and Ballendaz in Savoie, which occurred after staing periods. The use of a
coupled hydro-mechanical model taking in account the partial saturdtieoile, and of the second
order work criterion allowed to describe accurately the slip surfacesrobd in situ.

Key words ;. geomaterials, elasto-plasticity, incrementally non linear model, material instabi-

lities, bifurcation, localised mode of failure,fflise mode of failure, Hill's criterion, slope stability,
natural hazard, finite elements, eigenvalues, eigenvectors
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Introduction

Dans cette theseffectuée au sein du laboratoire 3S-R, nous proposons une facoméiapder
la rupture dans les géomatériaux, et plus spécifiguement dans les sofpplieations présentées se
limitent, quant a elles, a I'analyse de la stabilité des pentes: talus, glissementauhstérapproche
considérée est basée sur I'exploitation des résultats de la mécanique dez ooltinus. Avec ce
formalisme, I'utilisation des outils numériques joue un réle prépondérantldaéasolution, souvent
approchée, des équations issues de cette théorie. Néanmoins, avantidiger sur des aspects plus
techniques et pointus, de la maniére de décrire mécaniquement et num&njwes modes de rup-
ture, je voulais revenir sur la notion de modéle dans son sens large.

Dans un cadre général, I'encyclopédie Universalis, donne la défisitimante du moimodéle
Pour Platon, leanodéle ou en grec Igparadigme(rapaderyua), est la forme idéale sur laquelle les
existences sont réglées. Un peu plus tard, du fait de I'avancemetaaemlogies, et de la métho-
dologie des sciences, le modele est d’abord la “maquette”, I'objet réduieiable qui reproduit en
lui, sous une forme simplifiée, les propriétés d’'un objet de grandes dinmsn§ies deux définitions,
semblent a priori antagonistes. Le modele technique inverse la situation dillenpdatonicien, puis-
gu'il est la réalisation concréte, au lieu d’'étre I'idée réalisable. Cepdndas deux points de vue
sont parfois trés liés, a tel point qu’en fait, un bouclage continu existe Enmaquette physique et la
perception que I'on se fait du phénomeéne (ou de I'objet). Par itératiamgssives, la maquette vient
enrichir le modéle abstrait qui & son tour propose des idées ou orientatiomslles pour une ma-
guette plus pertinente. Cela est d’autant plus vrai lorsque les phénsi@é@éerire ou modéliser, sont
en grande partie perceptibles par nos 5 sens. Dans le cas contragénéml le modéle purement
théorique préfigure I'observation concréte, la réalisation techniquantgrarfois plusieurs siecles
aprés. Dans le cas, “la terre est ronde”, c’est Parménide d’'El€e-(Ve siécle Av. J.C.) qui formule,
a priori, le premier I'hypothése que la terre est sphérique. Puis il faattEadre Platon (428 348
Av. J.C.) pour que cette hypothése soit admise dans le monde grec. Reumonde occidental, on
peut peut-étre dater I'origine de cette redécouverte avec Galilée ([B)-et Képler (1571-1630).
Il aura fallu finalement attendre le 24 octobre 1946 pour avoir, semblédetfiitemier cliché de la
terre vue de I'espace. Cette photo a été prise grace a un missile V2 alleme@igpdailes américains
depuis la base de White Sands au Nouveau Méxigue. Pour revenir arségérations plus concrétes
sur le sujet, I'état limite a la rupture des sols est trés classiquement reggr@sernun modéle de
Mohr-Coulomb, les paramétres décrivant ce modele &afaohésion) ety (angle de frottement).
Cependant, méme si ce modéle est probablement I'un des plus simplesiécorrectement la li-
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mite & la rupture d’'un sol, ces paramétres ne sont pas plus “physiques!’autres provenant de
modéles décrivant eux aussi correctement cette limite de rupture.

Cet aparté étant fait, revenons sur la description de la rupture dansdesgeriaux. Les maté-
riaux étudiés dans cette thése sont supposés non visqueux : leur temrmgrairne dépend pas ou trés
peu des vitesses de chargement. Classiquement, le comportement de ciesixnesédécrit dans le
cadre de lathéorie de I'élasto-plasticité. Historiquement, cette théorie acugeéte développée pour
le cas des matériaux associés. Un matériau associé, est un matériau donptetement peut étre
décrit par un tenseur élasto-plastique tangent symétrique (Hill (196a)dM (1966), Mrdz (1963),
Mr6z (1966)). Dans ces conditions, la limite a la rupture d’'un tel matériadésite par la limite
de plasticité. Cette limite est atteinte lorsque le déterminant de I'opérateur tagemile. Cepen-
dant, les sols sont des matériaux fortement non associés. Dans les nuaedégues, la perte de
symétrie de I'opérateur tangent est souvent décrite par un angle dexddatda rupture diérent de
I'angle de frottement a la rupture. Dans ces conditions, il a été démontydignament et observé
expérimentalement que des ruptures peuvent se produire strictemenégddtiin de cette limite de
plasticité (Lade (1992), Nova (1991), Darve et Chau (1987), Detrvardoulakis (2004)). Dans cette
these nous nous préoccupons principalement de ces ruptures oulitastghi peuvent se produire
strictement a l'intérieur du critére de limite de plasticité.

Dans lechapitre 1, qui constitue un état de I'art sur la description des instabilités et ruptures
dans les géomatériaux, des définitions de ces deux concepts ainsilqusfdecation sont proposés
dans un cadre assez général. A titre illustratif, quelques exemples desgigains les géomatériaux
sont aussi détaillés dans le cas d’essais de laboratoires et dans daslgaomme les glissements de
terrains. Pour la description de tels phénoménes, il est nécessairpasetdide modeéles reproduisant
correctement le comportement des matériaux. Ainsi, trois lois de comportemangqls, reposant
sur des formalismes assefférents, sont analysées:

— le modéle Plassol (Barnichon (1998)), implémenté dans le code E.F. Lagémnodele élasto-
plastique classique a un potentiel)

— le modéle de plasticité généralisé de Pastor (Pastr (1990))
— les modéles incrémentaux de Darve (Darve et Labanieh (1982))

Enfin, la notion de stabilité dans le cadre de notre étude est un peu plus détailldéfinition de
Lyapunov (Lyapunov (1907)) adaptée au cadre de la mécanique desxwaidiatinus est rappelée, et
nous décrivons aussi les critéres classiques permettant de statleestabilité matérielle dans les
géomatériaux, le plus usité par les ingénieurs étant probablement le cetiémetd de plasticité. Ce-
pendant, il est maintenant largement admis qu’un certain nombre de mgigroduit strictement
a l'intérieur de cette limite. C’est pourquoi nous présentons aussi leecd@tocalisation de Rice
(Rice (1976), Rudnicki et Rice (1975)) qui est souvent utilisé pasimatériaux avec modéle d’en-
dommagement. Néanmoins, dans le cas des sols, des ruptures se ptadiisesans présenter de
mode de déformation particulier. On les appelle rupturésisis. Or le critére de Hill (Hill (1958))
permet de détecter les premiers états instables pour les matériaux non xikgqaque les ffets de
masses et d’inertie sont négligeables. Dans le cas contraire, des in&ataitiféottement peuvent se
produire avant (Chamboet al. (2004), Challamel (2007)), mais ceffets ne sont pas étudiés dans
ce document : uniguement des chargements quasi statiques sont EEnsRiést pourquoi nous uti-
lisons ce critere pour modéliser les instabilités dans les sols. Si cette conditstahilité permet de
détecter tous les états instables dans le cadre de notre étude, elle ne gamma&bins pas, de donner
a priori le mode de rupture engendré.

Dans lechapitre 2, nous proposons une analyse de la bifurcation dans les géomatériniix au
veau du point matériel en se basant sur la condition de Hill. Dans un premipsteles résultats
obtenus pour les cas axisymétriques et de déformations planes sosliéggfuis nous proposons
une généralisation pour les cas tridimensionnels. Il est notamment morigé dglé& d’'une certaine
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limite dans I'espace des contraintes ou des déformations, des cones dmmrele chargements
instables se développent. Cette limite, est appelée limite du domaine de bifureatams cones,
cones d'instabilités. Les équations de la limite du domaine de bifurcation, aiesiejle des cones
d’instabilités sont données dans I'espace des contraintes principabésditnensions, dans un cadre
général. Des représentations géométriques de cette limite et de ces adinégatement exposées
pour les modéles incrémentaux de Darve. Enfin, une interprétation pbydgoes cbnes, basée prin-
cipalement sur la notion de contrdlabilité de Nova (Nova (1991), Nova4()98st proposée. Nous
montrons que lorsqu’un point matériel se trouve dans un état mécanigaedaits le domaine de
bifurcation, si la direction de chargement suit une direction incluse daesne, une généralisation
de la regle d’écoulement peut étre faite et sera appelée “régle deguptur

Quant achapitre 3, il offre une étude de la bifurcation au niveau de la structure ou de I'ouvrage.
Pour ceci, la méthode des éléments finis est adoptée. Les travaux defeastettent d’avoir une
bonne idée sur la facon de traiter les problemes de structures en géaqnécarec cette méthode :
Pastoret al. (1997), Quecedet al. (2000), Fernandez Merodet al. (2004), Pastor et Tamagnini
(2004). Une présentation générale du code utiliséféstteiée dans un premier temps: c’est le code
Lagamine (Lagamine (2007)) développé a 'université de Liége. Nqetans ensuite, comment le
travail du second ordre est implémenté numériquement au niveau locafcptains aussi comment
Khoa (Khoa (2005)) proposa d’intégrer numériquement cette quantitésie la structure. En ef-
fet, ce n'est pas parce qu'au hiveau local, un point matériel est lesigite toute la structure I'est
aussi. L'intégration sur toute la structure du travail du second ordragieselon Hill, de statuer sur
la stabilité globale de cette derniére. Néanmoins, pour étudier cette stabilitéeglotyas proposons
une approche basée sur I'analyse des modes propres de la partidcpyenddrla matrice de rigidité
globale de la structure. Cette analyse permet, entre autre, de se rattageer pius facilement par
analogie ou équivalence a celle faite au niveau du point matériel.

Finalement, dans lehapitre 4, nous appliquons les travaux présentés dans les chapitres préce-
dents a la modélisation de glissements de terrains réels. Dans les deux &5 Esdlissements de
terrains se sont produits apres des périodes de fortes pluies, oiesantles phénomenes hydrau-
liqgues complexes. Afin de prendre en compte ces conditions de chargamentjtilisons un modéle
hydromécanique couplé pour sols non saturés, implémenté dans Lagaméelgu€¥ concepts gé-
néraux sur les milieux poreux non saturés sont rappelés, et le modéle egilisétaillé. A partir
de I3, les glissements de Petacciato en Italie (LESSLOSS-Report (260d¢)Ballandaz en Savoie
sont présentés. La modélisation du glissement de Petacciato $&ttiée dans le cadre du projet
européen Lessloss, et celle de Ballandaz dans le cadre du projeRE&NMRJ Sigma encore en cours.
Dans ces deux applications, I'étude de stabilité se fait grace au calctilagtasx du second ordre
locaux (a chaque point d’intégration). L'analyse aux valeurs pgy@rcore dans ses premiers dé-
veloppements, doit étre étendue pour prendre en compte les degrésds liés au comportement
hydraulique des sols.
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CHAPITRE 1

Etude bibliographique

1.1 Introduction

L'étude bibliographique comporte quatre parties principales, qui diries idées, concepts et
outils sur lesquels reposent les travaux de cette these. Dans un premisy despléfinitions de la
stabilité, rupture, perte d’unicité et bifurcation sont rappelées. Puigaes exemples de ruptures
dans les géomatériaux sont présentés afin d'illustrer les phénoméngs é@mmme le comporte-
ment des matériaux est central dans la description de ces phénomarsepraomosons de passer en
revue trois lois phénoménologiques basées sur des concepts relativhffearnts. Enfin, dans la
guatrieme partie on précise comment la stabilité matérielle ou les bifurcationssdidies dans les
géomatériaux.

1.2 Définitions

Ces travaux de thése s’articulent autour de quatre notions principafgsice , stabilité, perte
d’unicité, bifurcation . C’'est pourquoi il est nécessaire de définir ces mots, et en partidalier le
contexte de la géomécanique. Néanmoins, les définitions données paolsiaaMaxipoche 2008
sont a chaque fois rappelées pour donner I'idée générale et éNemteret I'étymologie de ces mots.
Il est tout de méme a noter que le teridaxipocheindique qu'il ne s’agit pas de I'encyclopédie,
mais qu'il est préférable de disposer d’'un sac pour transporteristorshaire préfére, que de poches
aussi grandes soient-elles.

Rupture: La définition du Larousse est la suivante :

(lat. ruptura) fait de se rompre sous ffet d’un choc.
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et pourrompre on trouve :

(lat. rumpere) Casser quelque chose en deux ou plusieurs moroedaire céder sous I'get d’'une
forte pression.

Le fait de séparer un objet en deux ou plusieurs morceaux sembldiesgeependant, une piéce
mécanique peut présenter des fissures macroscopigues, et se mdintes@ul tenant. La derniére
définition semble donc plus appropriée. En mécanique des matériaux, leeraptactérise I'état li-
mite de contrainte que peut soutenir un échantillon du matériau étudié. Au paimplire, la charge
ne peut plus étre augmentée, et les déplacements et vitesses de déferpauiient, le cas échéant,
devenir trés grands.

Stabilité : Définition du dictionnaire :

(Lat. adj. stabilis, vb. stare: étre debout) Caractere de ce qui est stalelee qui tend a conser-
ver son équilibre.

ou encore:
Caractére de ce qui se maintient sans profondes variations.

Cette deuxiéme définition correspond tout a fait a celle utilisée par les pmsiciemécaniciens.
D’un point de vue mathématique, la définition qui fait référence, a étéoéegpar Lyapunov (Lya-
punov, 1907), et se traduit de la fagon suivante :

Un systeme est stable si toute sollicitation bornée produit une réponsédor

Néanmoins, la définition couramment donnée dans les cours de physigieernécanique du se-
condaire est la suivante :

Un systeme est stable si, écarté de sa position (ou trajectoire) d’origitemdla y revenir.

Cette définition correspond a celle de la stabilité asymptotique au sens denbyapiétat d’'un sys-
téme ni instable, ni asymptotiquement stable, est stable marginalement. La figukel Hlustre ces

_._\0/

(@) (b) (@

Fic. 1.1 —lllustration des définitions de stabilité dans le cas d'une position d’équiliba stabilité
marginale ou indfférente, (b) stabilité asymptotique, (c) instabilité

définitions pour le cas de la stabilité d’'une position d’équilibre. Pour tradigifacon mathématique
ces définitions, on étudie I'équation suivante :

x=f(xt) (1.1)
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avecx € R", le vecteur caractérisant I'état du systéme (par exemple les positions wari@sles
d’étatP\V,T du systeme), et une fonction vectorielle non linéaire. Lorsque&e dépend pas explici-
tement du temps, on parle de systemes autonomes. Le systeme défini patidieéq(l.1) est stable
Si:
Y (e1,62) € RZ X R%, A(a1,a2) € R. x R:  tels que
[x(t0) - xo(to)]| < 1 et [5(to) - Soto)| < 2
—

X0 = x0(0)]| < &1 et 1) - %o(®)]| < &2, VE> 1o

avecxo, I'état initial du systeme. De la méme fagon, le systeme est asymptotiquementssitase
stable et vérifie de plus:

mfo-xo] -0 e im0 <o ws

Pour le cas d'une position d'équilibre, orxg= 0 ¥t > to, et apreés changement de variable, on peut
se ramener & = 0.

(1.2)

Perte d'unicité : En mécanique des matériaux, la perte d’'unicité correspond a la violatiolinaiper
de déterminisme. Ce principe stipule que si on appliqgue a un échantillon un ctersailicitation
donné, le chemin de réponse est alors unique. Par exemple, sur utniasisddrainé éfectué sur un
sable dense, au pic du déviateur de contraintes il y a perte d’unicité.risidéoant le méme échan-
tillon et le méme mode opératoire, la réponse (en terme de déviateur et de wad@atimlume) de
ce dernier apres le pic varie d'un essai a I'autre. Lorsqu’on modétiseaiériau élasto-plastique par
une loi macroscopique incrémentale, le déterminant de la matrice de comporganenide a ce pic.
Bifurcation : définition du dictionnaire :

(lat. adj. bifurcus : fourchu) Division en deux branches, deux axepekmt une fourche.

ou

Point ou voie qui se divise en deux.

ou

Changement d’orientation.

Dans son ouvrage intitul8tabilité et mécanique non linéajr®uoc-Son (Quoc Son (2000)) com-
mence son chapitre introductif sur les bifurcations de la maniére suivante :

Ce chapitre est une introduction a la théorie de bifurcation. En bifurcation statign étudie les
courbes d’équilibre d'un systéme évolutif dépendant d’'un parangi&teontrole.

Pour ce faire, on repart de I'équation (1.1) dans laquelle on fait intérua paramétre de contrble
1eR:

x=f(xAt) (1.4)
Les équilibres du systéme, aussi appelés points fixes, sont doncsqmamé
f(xat)=0  vt>0 (1.5)

L'ensemble des équilibres forment éventuellement une courbe danadé{gpl) appelé générale-
ment espace des phases par les physiciens (Setudb1999)). Considérant ceci, la définition de la
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bifurcation selon Quoc-Son est la suivante :

Un point d’équilibre est un point de bifurcation statique s’il est le pointudiaoins deux courbes
d’équilibre.

Ainsi la notion de fourche ou de branche du dictionnaire reparait icie etaillerai pas beaucoup
plus cette notion d’'un point de vue mathématique ou physique. Le terme deabifur est apparu
assez récemment dans la deuxieme partiX¥tisiecle avec le développement de la théorie des ca-
tastrophes (Thom (1972)) et celles sur le chaos. Néanmoins, la littéeatreujet est assez vaste,
mais parfois (et peut étre trop?)fiitile & lire pour un scientifique non spécialiste du sujet. Voici
guelques autres ouvrages traitant de bifurcation en mécanique : (Thanslaint (1973), Bazant et
Cedolin (1991), Vardoulakis et Sulem (1995) et Petryk (1999)).r Bair avec cette définition, je
citerai une phrase issue du chapiBgstemes dynamiques et chéiose duCours de Physique de
Newton a MandelbrotStauferet al. (1999)) :

Une bifurcation ressemble a une “transition de phase” de la dynamiquépatpasse d’'un régime
stationnaire a un autre qualitativemenfffiirent.

La dynamique étant décrite ici par I'équation (1.4). Menant des étudéda $ifurcation dans les
géomatériaux sans utiliser explicitement cette équation, nous retiendramseduifurcation est un
changement soudain et discontinu du mode de réponse (mode de déforpaatexemple) tout en
maintenant une évolution continue et graduelle des paramétres de chairgieme

1.3 Exemples de ruptures dans les géomatériaux

Aprés avoir donné des définitions assez générales pour les domaitepligsique et de la
mécanique, nous entrons a présent un peu plus dans le vif du sujetjes/egemples de ruptures
dans les sols. Ces ruptures observées a la fois d’'un point de vuenesptal et aussi sur des sites
naturels permettent d’appréhender les phénomeénes mis en jeux et diaganlée des paramétres
physiques importants a prendre en compte lors d’'une modélisation (analptignemérique par
exemple).

1.3.1 Essais homogeénes de laboratoires

Les essais de laboratoire les plus classiques permettant de modéliser leteomepd du ma-
tériau jusqu’a la rupture dans des échantillons de sol supposés hoesagmari les tests triaxiaux de
révolution. Lors d’'un essai triaxial drainé pratiqué sur un sable désseurbe contrainte déviatoire
(q) déformation axialed;), fait apparaitre un pic. A ce pic, une ou plusieurs bandes de cisaillement
apparaissent généralement et traduisent un mode de rupture loc@iéé.de séparation en deux ou
plusieurs parties, tirée du dictionnaire (section 1.1) est ici exacte. LadFigu 1.2 illustre ces pro-
pos. Néanmoins, dans les sols, il est également possible d’obseraatrarmode de rupture appelé
diffus, qui peut étre considéré comme le complémentaire du mode localisé. tifadljgas, caracté-
rise un éfondrement sans apparition sensible de fissuration ou de localisation dmdgdms. Les
cas d'dfondrements par liquéfaction sont des rupturéiges. Un essai triaxial non drainffeztué
sur un sable (trés) lache permet de mettre en évidence ce type de r@ptiessai est contrélé en dé-
formations, il est possible de le poursuivre jusqu’a I'annulation deraiotes &ectives de maniere
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Fic. 1.2 —Rupture par bande de cisaillement lors d’'un triaxial drainé sur sablesdgfDesrues et
Chambon (2002)) d'apres (Colliat-Dangus (1986))

continue (sans accélération significative des déformations). Si ladarake est pilotée, I'échantillon
s'effondre de facon brutale au pic du déviateg)rrhais toujours sans figure de localisation (Sladen
et al.(1985), Lindenberg et Koning (1981), Kheaal.(2006), Darveet al. (2007)). Un exemple d’'un

Fic. 1.3 —Exemple de liquéfaction lors d'un essai triaxial non-drainé, causéeaipar‘perturbation”
apres le pic de q (Servaet al.(2005))

tel efondrement est présenté sur la figure. B.3. Si les ruptures en mode localisé semblent large-
ment plus étudiées avec les nombreuses recherches sur les aciers, tn#toes et certaines argiles
(Griffith (1920), Irwin (1958), Rice (1968)), les applications présentéas datte these traiteront
principalement d’exemples ou un modéfds s’est produit. Comme nous le verrons plus tard, il n’en
reste pas moins que la théorie développée s’applique aussi aux rugrnuresie localisé.

1.3.2 Glissements de terrains

Les applications dans cette thése portent essentiellement sur les glissesentsins. Quelques
photos et exemples sont présentés ici. La premiére application sur laqaed&jamené a travailler,
est celle du glissement qui a eu lieu en Italie sur la commune de Petacciatodadedarcéte adria-
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tique. Ce site, qui a connu plusieurs petits mouvements tout au loxgkBisiecle, fit I'objet d’'une
importante réactivation le 14 mars 1996. La zoffe@ée par ce mouvement s’étend sur 7 km le long
de la cote, et 2 km en amont dans les terres. La surface de rupturesig@ecfluctuer entre 70 et
90 m de profondeur. Tout ceci a causé d'importants dégats matéridisssimfrastructures situées
dans cette zone: routes, chemins de fer, batiments... alors que la pentenendyesite n’est que de
6°. La figure Rc. 1.4 montre des exemples de destruction d’'infrastructure. Pour modékserrole

Fic. 1.4 —Exemple de dégats causés par le glissement de terrain de Petacciaté@n 19

blemes liés a la stabilité des pentes, plusieurs approches ont été déveldppés le début dX X®
siécle. Parmi les plus classiques on trouve €& dintes variantes de la méthode des tranches (Fel-
lenius (1936), Bishop (1955)). Une synthese de ces méthodes pettoéivée dans Espinoza al.
(1992) et Dunkan (1996)). De maniere générale, cette méthode coadate I'équilibre statique
den tranches de sols pouvant glisser le long d’une surface de glissenfni¢ @épriori. Puis grace
aux développements de la mécanique des milieux continus, des approd@reatoes de calcul de
rupture et d’analyse limites plus rigoureuses ont vues le jour (CousSglencon (1979), Salencon
(1983)). Dés lors, I'utilisation de méthodes numériques comme les élémentsdstid@mocratisée
(Sloan (1988), Sloan (1989), Pastdral. (1997), Pastoet al. (1999)). Dans le cas de sites constitués
de matériaux granulaires la stabilité des pentes est en générale décrite dadie de la théorie de
la plasticité avec de plus en plus la prise en compte de couplages multiphysigues gar exemple
des modeles hydro-mécaniques couplés non saturés (Aredo(1990), Tamagnini (2004)). Mal-
gré, des modeles toujours plus proche de la physique a décrire, la quasstabdéfinition d’un critére
de rupture reste encore ouverte. Dans beaucoup de cas, le critéritelele plasticité fait ffice de
critere de rupture. Or il est maintenant largement reconnu que desasiistl produisent avant d’at-
teindre cette limite. D’ailleurs, avec une pente de seuleunfeah@noyenne pour le glissement de
Petacciato, il est peu probable qu'un tel critere permette de prédire $& pleadéclenchement de ce
glissement. C’est pourquoi il est important d'appliquer un critére deliséatbans ce genre de modé-
lisation : un état d’équilibre peut étre stable ou instable. Enfin, bien qualgages géotechniques
présentés sur les photos montrent des fissures marquées, le modeideahpervé dans le sol était
plutdt de type dius, avec un certain nombre fendrements dus a une augmentation des pressions
interstitielles dans le sol aprés d'importants événements pluvieux.

Lors d’'une école doctorale dans la région de Naples en Italie en 2008,avons eu l'occa-
sion de visiter le site de Sarno et Quindici. Sur ces collines, situées a I'é4siwe et chargées en
roches pyroclastiques, un important flot de boues torrentielles s'élsindfé le 5 mai 1998 et réussit
a sauter une petite colline censée protéger un hépital et des habitationsld_cet événement, 161
personnes succomberent. La phote. B.5 donne un apercu de I'ampleur du drame qui s’est déroulé
sur Quindici. Actuellement toute la partie haute du village est laissée a I'abandause du risque
potentiel, et un ouvrage a été construit comme on peut le voir sur la photd.B. Pendant cette
visite, les chercheurs et experts commentant le site, ont eu du mal & @gahseepticisme quant a
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Fic. 1.5 —Apercu des coulées de boue torrentielles qui ont détruit une bonrie joier Quindici le 5
mai 1998.

Fic. 1.6 —Ouvrage géotechnique construit a la suite de cet événement (samsmnpelle).
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I'efficacité réelle de cet ouvrage. De plus, du fait de I'émotion causée pdréweteement, beaucoup
d’argent public a été investi rapidement sur ce site, alors que la régmitdbeaucoup d’'autres sites
a risques constitués du méme genre de matériaux.

Enfin, je terminerai sur un glissement de terrain qui a eu lieu dans I'étahdy&s au Mexique.
Comme pour le glissement de Petacciato, il s’est aussi produit aprésmeg@ériode de pluies et
sous une trés faible pente moyenn® (&omme on peut le voir sur les photosFL.7 et ka. 1.8, le
5 novembre 2007, un important volume - environ 500 m de large pour 1 Kionde- s’est déplacé
sur 500 m, a rasé un village, puis obstrué le fleuve Grijalva sur lequetsastruits trois barrages:
deux en amont du bouchon - Malpasso et Chicoasen - et un en avétade

La liste des glissements de terrains spectaculaires qui ont causé d'impdegats matériels

Fic. 1.7 —Glissement de terrain qui détruisit San Juan del Grijalva et obstrua ledéei5 novembre
2007. Photos actuellement disponibles sur : www.cfe.gob.mx.

™

21/12/2007 11/03/2008

Fic. 1.8 —Evolution des travaux d’excavation permettant la remise en service duveflet de ses
installations hydroélectriques. Photos actuellement disponibles sur : vievgob. mx.

et humains est malheureusement assez longue. Je me suis donc carpoésenger ces quelques
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cas sur lesquels j'ai été amené a travailler ou échanger (visite ou sémgtaing) dans les cas de
Petacciato et San Juan del Grijalva, ne pouvaient pas étre expliquies paéthodes classiques de
modélisation.

1.4 Modélisation du comportement des géomateriaux

Le nom géomatériaux est un terme générique qui désigne divers matéaaugls ou utilisés
pour les constructions génie civils comme les sols, roches, bétons ouDaitecette thése nous nous
intéresserons qu’aux matériaux constitués d’'assemblages granudainéss(et certaines argiles). La
science de ces matériaux est assez jédeuxiéme moitié dX X siécle) et connait actuellement
d’'importants développements. Les matériaux granulaires sont compagségdhd nombre de grains
souvent petits mais néanmoins macroscopiques (en général supérdixieme de millimétre). Le
comportement de tels matériaux reste a mon sens fascinant, car selon iés®dd chargement, ils
présentent des comportements trés variés. Dans cette thése on s'attémiteasleur comportement
"statique” qui présente des caractéristiques de type solide, alors gsieestaines conditions, ces
matériaux peuvent s'écouler avec des caractéristiques de type "fllligest aussi intéressant de
noter que dans la description de leur écoulement, la température n’est pasametre de contrble
contrairement aux fluides. Efffet, les vitesses de déplacement des grains sont en général de I'ordre
du cnys, ce qui correspond a des énergies cinétiques supérieure¥ad {Staufeet al.(1999)). Donc
I'énergie thermique&kgT responsable du mouvement brownien dans les fluides est ici négligeable:
ks ~ 10722 JK. Enfin, la loi de conservation de I'énergie ne s’applique pas non parsgans leur
mouvement, les grains se heurtent de facon inélastiques et des dépshtigforme de chaleur se
produisent.

Nous allons, dans un premier temps, présenter les grandes classetedslmiportements, puis,
dans un second temps, détailler les lois de comportement pour matériaux qeewdisentrant dans
le cadre de notre étude. Trois lois particulieres pour sols élasto-plastgua® aussi présentées:
modele Plasol (Barnichon (1998)), modele de Pastor-Zienkiewicz (Rasib(1990)) et modéles de
Darve (Darve et Labanieh (1982)).

1.4.1 Généralités: grandes classes de lois de comportement

Cette partie n'a pas la prétention de passer en revue toutes les lois de wngrdes corps
déformables qui peuvent exister, mais simplement de donner une idée toygabita intuitive des
phénoménes physiques caractérisant les comportements les plus ckassique

1.4.1.1 Comportement élastique

Un matériau élastique est caractérisé par un comportement réversiblentigue en charge-
décharge, avant la rupture. Dans beaucoup de cas, les essaittq@roe décrire ce comportement
sont des essais uniaxiaux de traction ou de compression simple. La cépolnse est étudiée dans un
plan (o1 — £1) définissant la contrainte axia(€/S) et la déformation axial€AL/L). La correspon-
dance entrer; ete; est bijective, mais pas forcément linéaire. La figuie E.9 illustre le comporte-
ment typique d'un ruban de caoutchouc. On voit ici que les déformatmrigsandes (presque 700%)

1. ou plutét connait une seconde jeunesse apres les travaux fasdieDoulomb, Rankine et Reynolds (C. Coulomb
(1773), Rankine (1857), Reynolds (1885)).
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Fic. 1.9 —Courbe caractéristique issue d'un essai de traction simple sur un ralgacaoutchouc.
Tiré de Royis (2005)

et que la réponse est fortement non linéaire. A ma connaissance, la plegpanodeéles élastiques sont
de plus hyperélastiques. C’'est-a-dire que les contraintes s’exengal® matériau découlent d’'une
fonction d’énergie de déformatidv telle que:

oW -
oij = 5— (L)) € [1.31x[1.3] (1.6)
8ij
Dans ces conditions, le tenseédrliant les increments de contraintes aux incréments de déformations
vérifie la symétrie majeure en plus des symétries mineures. En utilisant les netation

da’ij = Mijkl dey 1.7)

cela signifie queMij = My;j. Les symetries mineures sont assurées par les symétries des tenseurs
de contraintes et déformations. Les milieux de type Cosserat (Coss€@asserat (1909)), qui au-
torisent un tenseur de contraintes non symétrique, ne sont pas du todésidlans cette thése. Une

loi élastique qui ne s’appuie pas sur un potentiel élastique est dite hgpga Dans ce cad) ne

vérifie plus la symétrie majeure et des dissipations internes d’énergierieg/produire. Si, a ma
connaissance, il n’existe pas de matériaux réels décrits par de telledlésipevent néanmoins ser-

vir de base de départ pour des modeéles de matériaux élasto-plastiqb@st djobjet du paragraphe
suivant.

1.4.1.2 Comportement élasto-plastique

Historiguement, la théorie de I'élastoplasticité s’est essentiellement dévelapeé I'étude du
comportement des matériaux métalliques et plus particulierement des acigrgprésenter les ca-
ractéristiques mécaniques principales d'un tel matériau, nous allons dtuclerbe réponse typique
d’'un acier doux en traction simple (F- 1.10). Cette figure k. 1.10 améne les commentaires qui
suivent. Supposé dans un état initialement vierge, le comportement du magstrid’abord réver-
sible : élastique linéaire jusqu’a sa limite d'élasticité (ici environ 530 MPa). Buidela de cette
limite, le comportement devient en partie irréversible avec des déformatiomaupentes appelées
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Fic. 1.10 —Courbe issue d'un essai de traction simple sur une barre d’acier dtoA& servant au
ferraillage des bétons. Tiré d’'un tgfectué a I'lUT GC de Grenoble en 2007

déformations plastiques. Entre la limite élastique et le pic (ici a environ 620 ,MPe)mportement
du matériau évolue avec I'histoire du chargement. C’est la phase digsage. Tout au long de cette
phase, une décharge se produit de fagon élastique avec la méme peotdigde la phase élastique
initiale. Ceci est vrai pour la plupart des matériaux métalliques. Le pic deameitbe définit la limite

a la rupture en traction simple du matériau. En continuant le chargementcappés la contrainte
diminue jusqu’a la rupturefiective de la barre (barre scindée en deux). Cette baisse de contrainte
est due a un phénomene de striction (étranglement de la barre) lié a un témmsitire instable
(non reproductible d’un essai a l'autre) conduisant a la ruptffective. Cette partie de la courbe
n'est, dans ce cas-ci, pas caractéristique du comportement du matéridarriére caractéristique
importante des matériaux élasto-plastiques, est que I'évolution de leur demeat ne dépend que
de I'histoire du chargement (temps traduisant la chronologie des évét®meais pas des vitesses
de chargement (temps physique).

Si un tel exemple permet de poser les concepts de base de I'élastoplasticitéyportement ne
se généralise pas de maniéere générale. Les aciers possedent fibaleomnportement assez simple.
Leur comportement en traction ou compression est & peu prés identiquesenfent une phase
élastique linéaire et leur déformation se fait a volume constant y comprislalamase d’'écrouis-
sage. Dans le cas des géomatériaux, les comportements en traction-sionpsest trés diérents,
la phase élastique n’existe souvent pas, et a défaut est souvelméaire. Enfin des variations de
volumes complexes (hon monotones) peuvent se produire au courst@tgement monotone. Lors
d'un essai triaxial drainé sur un sable dense, une phase de comteetst suivie d’'une phase de
dilatance.

Pour finir sur cette partie, je voulais aborder la question de I'existencécdaipe présentent
certains matériaux sur leur courbe contrainte-déformation. On parlecgansas-ci, d’écrouissage
positif (hardening) pour la phase plastique ante pic, et d'écrouissgggtinou de radoucissement
(softening) pour la phase post pic. Cette observation améne la réflemamte : est-ce que la partie
de la courbe située aprés ce pic est caractéristique du comportement dau?ditte question est a
mon sens encore ouverte pour de nombreux cas, et fait d'ailleusigpbobjet de débats passionnés.
En dfet, dans le cas des aciers, cette phase est due a un phénoméne de f608da cas d’'un essai
triaxial drainé sur sable dense, une fois passé le pig €e1 — o3 une localisation en bande de ci-
saillement se manifeste, et donc I'essai n’est plus homogéene. Pourdaioasssai triaxial sur sable
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ballon 1 ballon 2

robinet 1 robinet 2

Fic. 1.11 —Dispositif expérimental pour I'étude de la mise en équilibre d’'un systénsaia ldallons

lache, on admet généralement que le pic est atteint de facon asymptoté&prembdins on observe
souvent expérimentalement un pic peu marqué. Le faible radoucissebsemyé, qui a priori n’est
pas di a une localisation, est-il réellement constitutif ou structurel? Cettéajuesa fait penser a
une expérience simple et amusante que I'on peut faire avec deux badidmasidruche identiques (la
couleur n'a pas d'importance pour I'expérience). Le dispositif expértedest présenté sur la figure
Fic. 1.11. A I'état initial, les deux robinets sont fermés, et le ballon 1 est moinigque le ballon
2. La question posée étant: comment évolue le systéme lorsqu’on ougtsrietrl? La réponse pré-
maturée serait de dire que le gros va se vider dans le petit jusqu’a utierpd®quilibre ou les deux
ballons ont un volume identique. En fait, bien que cette solution existe, il exisge @ne solution ou
le petit ballon se vide dans le gros avec une position d'équilibre ou le pettphs petit, et le gros
plus gros. Cela est d0 au fait, que la courbe pression-volume de godflagballon présente un pic.
Donc selon I'état initial des deux ballons sur cette courbe, les deux [liiésibont envisageables. Il
reste tout de méme a noter que cette courbe est "réversible" a causaphronent élastique du ca-
outchouc. De plus cette courbe n’est pas caractéristique du compotium@atériau, qui ressemble
un peu plus a celui montré en figuresF1.9. Ce pic est donc du a uffet structurel. Une explication
gualitative de cette expérience est donnée au paragraphe suivesttp8urquoi, il me semble légi-
time de se poser la question sur la nature des radoucissements obse&tassogtasticité : constitutif,
structurel ou instabilité menant a la rupture?

1.4.1.3 Digression sur I'expérience des deux ballons : explication qualttee

Pour cette étude, on se donne une loi de comportement sur le caout@®ballbns de bau-
druche en figureik. 1.12. L'hypothése de ballons sphériques est admise. On appelle parsdle
rayon intérieur d’un ballong son épaisseur aver<< R, etP la pression d’air intérieure. On notera
respectivemerRy, & et Py = 0 le rayon, I'épaisseur et la pression a I'état vierge d'un ballon.

On cherche, avec ces hypothéses, a donner la courbe pressiarevtblun ballon sphérique.
Dans un premier temps, on va déterminer le champ de contrainte dans le baltmceon deP, R
ete, puis grace a la relatiom = f (£), la courbe pression rayon ou pression volume.

Pour avoir une idée approchée de champ de contrainte, nous faisarsolenement du "chau-
dronnier" qui consiste a écrire I'équilibre d’une demi-sphere. Noogsdonc :

n((R+e?-R)o=PS-ez=nRCP (1.8)

avecS la surface d'une demi-sphére @&tle vecteur unitaire normal au plan de la demi-sphére. En
négligeant le terme egf, il vient:
PR

= 5 (1.9)
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Fic. 1.12 —Courbe de traction "idéale" d’'un caoutchouc de ballon de baudruche.

Puis en faisant I'hypothése d’une déformation a volume constant (comordg®aciers), on a de
plus:R? e = RZ ep. D'oul:

PR (R)?
=— = 1.10
o= 5(x) (110
En considérant des grandes déformations, il vient:
R
=In|l— 1.11
° (Ro) A

Pour continuer on fait, dans un premier temps, I'hypothése que I'on seetdans la zone élastique
linéairel du caoutchouc, puis on vérifiera a postériori que la partie de la couelsipn-volume qui
nous intéresse fait bien partie de cette zone du comportement. Dans d#®osnr = E &, et |l

vient: ) 5
_2&E (R)(Ro
P="3 |n(RO)(R) (1.12)
Ou encore: L
_2&E (4r)3 (V) (Vo
P= (3\/0) 'n(vo)(v) (1.13)

Ce résultat donne la courbe pression-volume illustrée sur la figard B3. En calculant la dérivée
logarithmique de la relation (1.13), on détermine la valeur de la déformation au pic

Vi 1

1.14
Vo 3 (1.14)

Le pic est donc clairement atteint dans le domaine élastique linédééa figure k. 1.12. En consi-
dérant que la fin du domaine linéaire se situg & 2 MPa, aveE = 2 MPa, on trouve;mgire =1
soitVinax, ./Vo ~ 20. Toute la courbe présentée en figure E.13 se trouve dans le domaine linéaire
et correspond aux hypothéses émises.

Pour finir avec cette réflexion sur le radoucissement, on voit sur cetlieam que le pic de
P est d( a la variation de I'épaisseur du ballon au cours du chargement aurcomportement du
matériau qui est élastique linéaire dans ce domaine de sollicitations. C'agupoje me posais la

guestion de savoir si le Iéger radoucissement que I'on peut parfoésvavdors d’un triaxial drainé
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Vo

Fic. 1.13 —Courbe pression-volume "qualitative" d’un ballon de baudruche trasde R = 20 mm,
eg=02mmetR =0.

sur sable lache étaiffectivement di au comportement du matériau, ou afiet de variations géo-
métriques importantes a ce stade de I'essai. Dans ce cas le radoucissemraierstreicturel et non
constitutif.

1.4.1.4 Comportement de milieux fluides simples

Dans cette section sont présentés les comportements de fluides les plugatésmeBien que

les milieux fluides a proprement parler ne sont pas du tout abordésettmthese, certains matériaux
solides peuvent avoir des caractéristiques fluides (viscosité danssgrtdymeres ou argiles) avec
parfois des transitions solides-liquides. La présentation donnée a-aptdargement inspirée du
Chapitre 4 du livre de Royis (Royis (2005)).

1. Fluide parfait: Un fluide est parfait ou non visqueux lorsque le tardes contraintes de Cau-

chy est indépendant du tenseur taux de déformation. Dans ces cosddiom toujours (a
I'équilibre comme en mouvement):

c=-pl (1.15)
ou| est le tenseur unité, et la pressipest reliée a la masse volumiguet a la températuré

par une équation d’état :
F(p,,T)=0 (1.16)

. Fluide visqueux: Un fluide visqueux vérifie la méme relation (1.15) quuiddl parfait au

repos, mais lorsqu’il est mis en mouvement, des contraintes visqueusssldéfes du taux de
déformation (dues aux vitesses relatives entre particules fluides) eviesiajouter a cet état
de contraintes isotropes. On a alors::

o= —pi+7"(2) (1.17)

avecD le tenseur taux de déformations, etﬂ‘vérifie?‘(g) = 0. L'appareil le plus classique
pour mesurer cette viscosité est probablement le rhéométre de Couettetprag la figure
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Fic. 1.14. Un récipient axisymétrique accueille le fluide a étudier, puis on faiéown rotor,
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Fic. 1.14 —-Rhéométre de Couette. Figure tirée de Royis (2005)

et on mesure le couplé nécessaire pour entretenir une vitesse angulaidennée. Un fluide
est qualifié de newtonien lorsque la relation li@hé& w est linéaire. Certains fluides voient le
couple nécessaire a maintenir une vitesse de rotation constante diminués taraps (ils se
fluidifient). lls sont alors qualifiés de thixotrope lorsqu’ils retrouventdepropriétés initiales
aprés un long temps de repos, et de partiellement thixotrope s'ils ne retitqoas intégrale-
ment ces propriétés. Ce phénoméne peut étre assez fréquent, notalansdatcas de certaines
vases appelées communément sables mouvantietlieverse, appelé antithixotropie, est ap-
paremment moins fréquent. Enfin, le terme de rhéopexie est employé [sigmetéun systéme
thixotrope qui se solidifie sous ket d’'un mouvement doux et régulier.

1.4.2 Lois de comportement pour les matériaux non visqueux
1.4.2.1 Généralités sur I'écriture de lois élasto-plastiques

Dans cette partie nous présentons comment les lois de comportement narusegjgont for-
mulées de maniére incrémentale. L'ensemble des positions occupées partieses d’'un corps a
l'instantr est noté@ (X,7), avecX les coordonnées d’'un point matériel a I'instant initial. L'application
¢ représente I'histoire du mouvement du corps. Le principe de déterminisemméB (1973), Stutz
(1987)) stipule que si on applique a un matériau un chemin de sollicitation dalomé le chemin
de réponse est déterminé unique. Dans ces conditions, I'état de ctatrst) au tempg est une
fonctionnelleF de I'histoire de I'application linéaire tangenke F est la matrice jacobienne des
positionsg (X,7). Ainsi:

o) = F[F(1)] avec —co<T<t (1.18)

La fonctionnelleF ayant pour argument une fonction tensorielle dépendante du tempsthegre
certains cas, étre explicitée : en particulier pour des transformationsrisiBles (viscosité ou plas-
ticité). Dés lors, la connaissance de I'état de déformafi¢r) ne permet pas de déterminer I'état
de contrainte. Une fagon de contourner ce probleme est d’écrire lesd@emportement de fagon
incrémentale. Le principe de déterminisme incrémental est alors le suivaom :appliqgue un pe-
tit incrément sollicitation au matériau pendant un intervalle de tesyp&ncrément de réponse est
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déterminée unique. On a alors::
Fn (de,do,dt) =0 (1.19)

avecFp une fonction dépendant de I'histoire des sollicitations via le paramétre de negmajui
contient des scalaires ou des grandeurs tensoridilgsloit satisfaire le principe d’objectivité, et
n'est en général pas linéaire. Comme les matériaux visqueux ne sonapds dans cette thése, le
temps n’est plus qu’une chronologie. Dans ces conditiBrgest réguliére, et la relation (1.19) peut
s’écrire :

de = G(do) (2.20)

Les propriétés de la fonction tensorie@esont les suivantes :

1. Gesthomogene de degré 1:

YA€ R", G(1do) = A G(do) (1.21)
2. Gestnon linéaire :
3(dor1, do) € R® x R®, G (dor1 + dop) # G (dory) + G (do) (1.22)
en particulier,
Vdo € R®, G(-do) £ -G (do) (1.23)

3. G est anisotrope pour le cas de matériaux anisotropes.

Grace a l'identité d’Eulef nous avons:
0G;
o (dO’j)

avec les tenseurdo et de écrits sous forme de vecteurs colonnes a six lignes. La convention de
sommation de l'indice répété est respectée. En posant:

Gi (do) =

doj,  (i.j) € [1.6] x [1.6] (1.24)

0G;

M;j (do) = o(do) (i,J) € [1.6] x [1,6] (1.25)
nous obtenons la relation :
dei = Mij (d) doj, (i,j) € 11,61 x [1,6] (1.26)
avec: &
= ol (1.27)

Les 6x 6 fonctionsM;; sont homogenes de degré zéro par rapport aux six varidbled.a matrice
M, appelée matrice constitutive tangente, n’est pas a proprement pateseu?, car elle dépend
de la direction des incréments de contraintes. Cette dépendance dirditiocarectérise I'aspect in-
crémentalement non linéaire de toute loi élasto-plastique. Les lois élastiqueagémentalement
linéaires, alors que les lois élasto-plastiques sont au moins incrémentaleréaimebrpar morceaux.
Cette remarque, nous permet d'introduire une notion peut étre pas sigcla®n élasto-plasticité :
les zones tensorielles.

2. pour une fonction de deux variables homogénes de degré 1, eltit S¥(x,y) € R?, f (xy) = X 2—; +y %

3. excepté dans le cas élastique
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Définition : Une zone tensorielle, est une partie de I'espace des sollicitagions laquelle, la re-
lation constitutive incrémentale est linéaire.

Une loi élasto-plastique classique a une seule surface de chargel@akseéx zones tensorielles:
une en charge plastique, et la seconde élastique en décharge.

Dans la suite, nous nous proposons de détailler trois modéles élasto-@agtimur sols. Le
premier est un modéle classique avec un potentiel, mais néanmoins non asslegéleux autres
reposent sur des formalismes un peu plus originaux.

1.4.2.2 Modele élasto-plastique Plasol

Cette loi élasto-plastique non associée est basée sur la surface limitségeqmr Van Eeke-
len (Van Eekelen (1980)). On notg , |y, et 3, les premier, deuxiéme et troisiéme invariants des
contraintes respectivement.

I, = tr(o); loy = tr(S); lay =tr(s’)  avec s=o — %’1 (1.28)

ou tr(x) = X X etl est le tenseur unité. Le troisiéme invariant est caractérisé par I'angledi=iL

\/él&r

cos 3 = (1.29)
\' (|2(r)3
L’ expression de la surface de charge de Van Eekelen est la suivante
3c
f =/l I, — = 1.
20 + m( tan%) 0 (1.30)

ou c est la cohésiony, I'angle de frottement pour un chemin triaxial drainé en compressiomuat
codficient définit par :

m=a(1+bsin39)" (1.31)
Les parametrea et b sont des fonctions de I'angle de frottement en compressia@t en extension
Pe.
r
— o (1.32)

ou r¢ etre sont les rayons réduits en compression et en extension respectiveaugndes tests

triaxiaux. ) )

_ 2singc o 2 SiNge
V3(3-sings)’  © V3(3+ singe)

L'exposantn contrdle la convexité de la surface de charge. D’'aprés les concludéo¥an Eekelen
(Van Eekelen (1980)), la valeur par défaut= —0.229 permet d'assurer cette convexité dans la
plupart des cas. Une comparaison entre les surfaces d'écoulemdohdé€oulomb, Driicker Prager
et Van Eekelen est présentée dans le plan déviatoire sur la figurg.E5 pour une valeur donnée
dey.. Comme on peut le voir, cette surface est assez proche de celle deddolumb tout en étant
plus réguliere. Le potentiel plastique dépend des trois variables diésamgoc, ¢e €tC, qui évoluent

(1.33)

e
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—Van Eekelen
- - -Mohr Coulomb
- - Drucker Prager

\
\

Fic. 1.15 —Surfaces limites de Mohr-Coulomb, Driicker Prager and Van Eekelas ldgplan dévia-
toire pourge = e = 19°

de facon hyperbolique aveaé’q la déformation plastique équivalente de Von Mises. De plus, la forme
de cette evolution est fonction de deux constaBigst B fixées par I'utilisateur en entrée du calcul.

t t ~p
&by = j(; bt = fo ,/%tr(é)zdt avec e=g&P- @1 (1.34)

(et — ¢c0)edq
Y=g+ ——5—
Bp + &gq
(et — peo)ed
¥e = ¢e0 + B—pq (1.35)
b+ &b
(cr — Co)ebq
C=Co+ ——p—
BC + Seq

Ces parametreB,, et B; représentent, respectivement, les valeurs de la déformation plastigue équ
valente pour laquelle la moitié de I'écrouissage sur I'angle de frottement ehkesion est atteint

(Figure 1.16).
Ce modéle, permet en outre de travailler en plasticité non associée. Leesdidaoulement est

35

< 300 ? — B -0.1
S- : : p
___B =001
P
251 ?
0 005 01 035 02 025 03

Eeq

Fic. 1.16 —Exemple de loi hyperbolique d’écrouissage pour deux valeurs,dgd= 30°, ¢t = 35°)
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définie avec le méme formalisme que la surface de charge:

g:\/E+r‘r‘((Ia— 3 ):0 (1.36)

tang,

ou nY est obtenu de la méme maniére gnemais en remplacand. et e courant pa. et ye, les
angles de dilatance en compression et extension dans I'expressionins ce modeéley. ety
évoluent de fagon identiqueg et pe au cours du chargement :

wc—Yc=Ccte ctegeR
{ Ye—We=Cter cteeR (1.37)

Ainsi, uniquement les valeurs des angles de dilatance a la rupture soseigreer en entrée.

Une fois les surfaces de charge et d’écoulement ainsi que les régletution des paramétres
d’écrouissage décrites, les concepts de I'élasto-plasticité classiqugdiglient normalement. Pour
finir, ce modéle ne permet pas de décrire le radoucissement. Lors de fatiatibon cherche a repro-
duire le comportement avant pic. Ce modéele reste le plus simple des troistpsésmest 13 paramétres
de calibration au total, dont 10 principaux pour définir des chemins en easipn monotone.

600 15
500

400

g (kPa)
&v (%)

200f

100

‘ ; B ‘ ‘ ‘
15 20 0 5 15 20

16 fO
&1 (%) &1 (%)

Fic. 1.17 —-Exemple de réponse a un chemin tiraxial drainé pour un matériau damsééle Plasol.

1000

800

&v (%)

2001

10 15 20 07y 5 10 15 20
&1 (%) &1 (%)

Fic. 1.18 —Exemple de réponse a un chemin tiraxial drainé pour un matériau lactoeleta Plasol.
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1.4.2.3 Modeles de plasticité généralisée de Pastor-Zienkiewicz

La description de ces lois faite ici est une synthése de I'article Petsab(1990) et du chapitre 4
du livre Zienkiewiczet al. (1999). Pour développer leur formalisme de plasticité généralisée, Pastor
et Zienkiewicz repartent de I'expression générale (1.26). Poulecesisles notations des auteurs, la
matrice constitutiveM sera notée€€. Une des fagon les plus simples pour décrire les irréversibilités,
et de tenir compte de la dépendancedette C, est de définir un vecteur unitaire de I'espace des
incréments de contraintes tel que :

lInll =1

'n do > 0 (charge) etle,. = C_ do
'n do < 0 (décharge) etley = Cy do
'n do = 0 (chargement neutre)

(1.38)

Les indiced. etU servent a distinguer "loading" et "unloading”. En définissant :

1
CL=C&+ H—ngL®n

1L (1.39)
Cu=C+ —ngu®n

Hu

la continuité avec le chargement neutre est assurée car:

de. = C° do = dsy (1.40)

NgL et ngu sont des tenseurs arbitraires de norme 1 et de méme dimension, guél_,y sont
deux fonctions scalaires définies comme les modules plastiques en chaégbatge. Ainsi, avec ce
formalisme nous avons aussi une décomposition en partie élastique plusygaktsgdéformations :

de® = C® do

1 (1.41)
deP = — d
& o0 (ngL/U ® n) o

Enfin, le radoucissement observé pour certains géomatériaux pedéfiiede la fagon suivante :

de. =C_ do pour ‘'ndo®> 0 (charge) (1.42)
dey = Cy do pour  'ndo® <0 (décharge) :
avec
do®=c®lde (1.43)

Le terme de plasticité généralisée tient au fait qu'une surface de chagjgamais explicitement
définie. Néanmoins, les équations gardent la méme forme qu’en élastof@astissique. D’ailleurs
Pastor et Zienkiewicz (Pastet al. (1990)) proposent une forme de surface de charge dans leur mo-
déle pour sable par intégration deDe ce formalisme, deux modéles ont étés proposés par les auteurs,
I'un s’appliquant plutdt aux argiles, et I'autre aux sables.

Modéle proposé pour les argiles::

Dans la suite de la description de ces modeles, les notations classiquesesusant utilisées :
dSV = _tr (d8)

[2
deg = 3 de : de (1.44)

de=dev(de) = de - %ds\, 1
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p’ etq sont définis de fagon similaire avec le tenseur des contraintes. Pouirabitemegle d’écou-
lement, une dilatance est définie de la facon suivante :

g, = v (1+a)(Mg 1) (1.45)
= — = o - .

9 deb o1

avecn = g/p’, Mg la pente de la ligne d’état critique dans le pln- g eta une constante liée au
mateériau (a calibrer). Ainsi, la direction arbitraing est donnée par:

avec q
g
Ngy= ————
" \J1+d3
A (1.47)

ngs:—
\J1+d3

Pour ce modele, la directiamest définie de telle sorte que la régle d’écoulement soit associée. D'ou :
n=ng (1.48)

Le module plastique est défini sur des essais de consolidation isotropéedguels, les incréments
de déformation volumique élastique et totale sont donnés par:

deg = «_dof
l+e p
(1.49)
VT 1l+e p
d'ou: . dp
p _ — K
dey = Tie p (1.50)
en utilisant la relation : 1
deP=— (n®n) : do (1.51)
HL
ona: 1
deb = — dp (1.52)
HL
Donc pour ce type de chemins,
l+e, ,
— K

Pour généraliser cette expressionHjiead des conditions plus générales, Pastor et Zienkiewicz, sup-
posent queH_ dépende de de facon décroissante jusqu’a atteindre la valeur O sur la ligne d'état
critique(n = g/p’ = M). De cette fagon,

HL=Ho p" f (1) (1.54)

avecf (7) = 1 quandy = 0 et f () = 0 quandy = M. La fonction proposée pourest la suivante :

o-fe-

(1 + dg)
1+ d?)

sign(l - %) (1.55)
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avecdy = (1 + @) M etu = 2 pour la plupart des argiles.
Jusgu’ici le comportement n'a été décrit que pour des conditions axisguoesr Pour le géné-
raliser & des conditions 3D, il est proposé de faire dépelidde I'angle de Lode.

18 M

~ 18+ 3 (1-sin(39)) (1.56)

avecM; la pente de la ligne d’état critique obtenue sur un essai triaxial en corigresainée. Les
constantes élastiques sont supposées dépendgradéda facon suivante :

de§ = i &
Gy p
1 (1.57)
det= — 2d
\" Ke\ﬂ p, U
avec 1
+e
Kew = Pp — (1.58)

Enfin, pour décrire le comportement d’argiles surconsolidées, urstidornprenant en compte
I'histoire du chargement a été ajoutée dans I'expression du module plastique

1
_ 1+a) n)e
{=p {1—( ” )M} (1.59)
Ce module s’écrit maintenant :
gmax 7
m=HodﬁmH©@)(§) (1.60)

{max €St la valeur maximum dgatteinte au cours du chargement.

9() =B exp(-B ) (1.61)
avec:
pro1- ) (1.62)
gmax
et
&= [d¢
(1.63)
dé = vdeP : deP
Modéle proposé pour les sables:
Dans ce cas-ci, la régle d’écoulement peut étre non associée, donc:
n# Ng (1.64)

ng est défini de la méme fagon que dans le cas des argiles. Quailteist défini avec le méme
formalisme, mais de maniere distincte. Ainsi on a:

'n = (ny,ns) (1.65)
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avec
ds

J1+0d?
(1.66)

1
J1+d?

d = (1+e) (Ms —17) (1.67)

Enfin, le module d’écrouissage voit son expression changée, entlevie

n\/:

ns:

et

H. = Ho p’ Hf (Hy + Hy) (1.68)
avec
4
)
" (1.69)
_[1_ T '
= Mg)
Hs = Bo B1 exp(—fo &)
et

nt = (1 + é) M (1.70)

Il est intéressant de noter, que ce modéle tel que formulé ici permeeddneren compte le
radoucissement lors de la simulation d’un triaxial drainé sur sable dengx@aple. Néanmoins,
comme il a été formulé pour des sables, aucun paramétre ne permet dela@éfhiésion qui est par
défaut nulle. Cela peut étre limitatif, pour un modéle aud§ing, car un certain nombre de sols réels
ne sont ni totalement des argiles, ni totalement des sables, et comme neusitedans la suite, il
est impératif d’avoir une loi non associée pour décrire certaines instatnlitgervées dans les sols
méme en partie cohésifs. Pour finir sur une remarque pratique, ce modétsineé 20 constantes de
calibration dont 10 principales pour définir des chemins monotones en essig.

1000 8
800 6
~~ 600 ~~ 4+
© XX
o <
< 3ol
o 400
200 0
0 : ‘ ‘ 2 : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
&1 (%) 1 (%)

Fic. 1.19 —Exemple de réponse a un chemin tiraxial drainé pour un matériau denseéle Pastor.
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1000, 0
-0.1
800}
0.2
600}
< < 03
g S
< 0.4
o 400 @
0.5
200}
0.6
0 : : .07 ‘ : ‘ j
10 15 20 0 5 10 15 20
1 (%) &1 (%)

Fic. 1.20 —Exemple de réponse a un chemin tiraxial drainé pour un matériau lactoeleta Pastor.

1.4.2.4 Modeéles incrémentaux de Darve

En repartant de I'expression (1.26), il est possiblgfd&uer un développement de Taylor des
fonctions Mj; au voisinage d’'une direction donné@ (par exemple définissant celle d’'un triaxial
drainé en compression piloté en contraintes).

Mij (d) = Mij () + (i - df) ad., () +o(idI?) ke {l.8} (1.71)

En regroupant les termes constants et ceux du premier ordre, noiveméc (1.71) de la maniere
suivante :

Mij (d) = M{ + M7, di +o(lidI?) (1.72)

En substituant cette expression Medans I'équation (1.26), nous obtenons I'écriture générale des
lois incrémentalement non linéaires du second drdre

dei = M} doj + My dorj dok (1.73)

IIOI l

Pour obtenir I'expression générale de la loi incrémentalement non linéaiDan/e (dite loi INL2),
trois hypothéses supplémentaires sont posées :

1. M est orthotropique
2. dojdoyx =0V doy # doj

3. les modules de cisaillements sont incréementalement linéaires. Le développemdinéaire
n'affecte que les termes reliant lés; auxdo;.

Sur des chemins définis en axes principaux, la loi INL s’écrit:

deq 1 doy dO’
des | = é [N+ + N_] doo |+ m [N - N~ ] d0'2 (174)
des dos do3

4. Le développement de Taylor s’arréte au premier ordre, mais@alaif des termes etr- du second ordre
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avec ) . ]
1 va va
+ + +
O
V7 1 V5
+ _ 12 32
NE = = = (1.75)
1 3
iz Y3 1
+ + +
= > E3

Les codficientsE;, vﬁ etg , Vij sont définis sur des chemins triaxiaux généralisés lordgue- 0
etdo; < 0 respectivement. La relation est continueden = 0 (Gudehus, 1979). Pour retrouver une

description générale de I'élasticité non linéaire anisotropefiitgle poser:

N*=N"=N (1.76)
Dans le cas unidimensionnel, la relation (1.74) dégénére de la facomtguiva
1(1 1 1(1 1
Par extrapolation, le modéle octolinéaire a été dérivé avec le méme formalismeuqua loi INL :
deg 1 do 1 |dorq]
+ - + -
dez|= > [N*+N7| |doa|+ 5 [N* = N7] |Idol (1.78)
2 2
dos |dor3|

des
Cette loi posséde huit zones tensorielles (d’ou son nom) délimitées pariteplans othogonaux

(doj = 0,i = 1...3) de I'espace des incréments de contraintes.
Enfin, cette loi est phénoménologique, donc les matrid&set N~ sont construites a l'aide
d’'une classe de sollicitations particuliéres qui sont les chemins triaxiawa@égs. Sur ces chemins
(Fie. 1.21), les contraintes latérales (o) restent constantes, alors que la contrainte axiadgdug-
mente (compression) ou diminue (extension). Sur ces chemins, le compartensahest totalement

| k : direction axiale

:

Fic. 1.21 —Définition des axes pour un chemin triaxial généralisé

défini par une relation contrainte-déformation axiale plus deux fonctigméneant les déformations
latérales. On a alors trois fonctions notdeg eth:

ok = f (ex,01,0m)
g = g(ek.01,0m) (2.79)
em = h(ex,01,0m)
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De ces expressions, dérivent celles des modules d'Young tarfggrat(des cofficients de Poisson
tangentsyy etvkm) :

of
Ex=|—
“ (agk)m,o‘m
_ (99
Yk = (38k)m,gm (1.80)
oh
A% = — | ——
km agk oo

La réponse a une sollicitation quelconque est obtenue par interpolatioépbeses aux six chemins
triaxiaux généralisés (trois en compression et trois en extension) grdcelations (1.74) et (1.78)
pour les modeles de Darve. Pour ce qui est de I'évolution des modulesitjYet cofficients de
Poisson tangents avec les paramétres de mémaoires, cela est décrit dangtRabanieh (1982),
Darveet al.(1995) ou en francais dans Chau (1986). A noter qu'il est pratiqnemeispensable de
disposer du manuel de calibration Chau (1986), pour définir les 25ngames de calibration. Mais
afin de rassurer le futur thésard néophyte, "seulement" 15 (non todégseindantes) sont nécessaires
pour décrire des chemins monotones en compression.

2500¢
2000}
< 15007
N—r
o 1000}

5001

10 15 20 0 5 10 15 20
&1 (%) &1 (%)

Fic. 1.22 -Exemple de réponse a un chemin tiraxial drainé pour un matériau demseéle INL.

10 15 20 0 5 10 15 20
&1 (%) &1 (%)

Fic. 1.23 —Exemple de réponse a un chemin tiraxial drainé pour un matériau lacleléha INL.
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1.5 Stabilité matérielle ou bifurcation dans les géomatériaux

Dans cette partie une synthése des méthodes permettant d’analyser la stetiditelle de
matériaux élasto-plastiques est proposée. Les instabilités liées &etssgéomeétriques (comme le
flambage dans des poutres élancées) ou dues &fdesdynamiques (fets de masses et d'inerties
provoquant des instabilités par flottement) ne sont pas abordées d@nhése. Nous nous intéres-
sons uniguement aux instabilités pouvant provenir de caractéristiquesifi@res du comportement
du matériau. Dans ces conditions, il est nécessaire de reformulertenlaaéfinition de Lyapunov,
telle qu’énoncée au paragraphe 1.2, pour I'appliquer dans ce cadre:

Un état de contrainte-déformation est stable, si pour tout incrémenbliieitation ds la réponse
associée du matériadr reste bornée.

Cette définition correspond a celle de la stabilité marginale appliquée au @atirengcanique des
milieux continus. D’un point de vue mathématique elle se traduit sous la forme :

YVeeR,,dpe R, telque |dYl<n=|dr<e (1.81)

D’aprés cette définition, les états limites de contraintes (définissant la ruptureun matériau sont

a la fois des points d'instabilités et de bifurcation. HEeg une petite perturbation en charge méne a
la ruine de I'’échantillon : on passe d’'un régime quasi statique a un réginzanilgue de la réponse
du matériau.

1.5.1 Limite de plasticité et critere de plasticité

La théorie de I'élasto-plasticité, s’est beaucoup développée durargnaigre moitié dux X®
siécle avec les travaux de:

— Tresca (Tresca (1864)) : régle d’écoulement basée sur le maximiatdetrainte de cisaille-
ment

— Von Mises: regle d’écoulement basée sur une limite du second invagartoshtraintes, puis
définition d’un potentiel plastique avec régle de normalité (Von Mises (1928)

— Prandtl: décomposition en partie élastique plus plastique des déformatiomdgs conditions

de contraintes planes (Prandtl (1924))

Reuss: idem pour des conditions 3D (Reuss (1930))

Melan : notion d’écrouissage (Melan (1938))

Driicker (Driicker et Prager (1952)) qui introduisit beaucoupadacepts de I'élasto-plasticité
classique : surface de charge, régle de consistance, notion de ctiéopparge et chargement
neutre

et Hill (Hill (1950)) : cadre mathématique de la théorie

Dans ce contexte historique, les développements ont largement été applicnévers des matériaux
métalliques qui vérifient la régle de normalité (matériaux associés). Dam®rdgions, la matrice

de comportemen qui relie les incréments de contraintes aux incréements de déformations est sy
métrique. o

d (1.82)

do =

1=
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Avec cette hypothése, la limite de rupture est donnée par la condition :

det(lvl) ~0 (1.83)

qui indique quedo s’annule poude non nul. Cette condition constitue ainsi un critere d’instabilité
pour les matériaux associés. Si cette expression est classique, iEfmrhains ajouter la remarque
suivante :M n’est pas a proprement parler un tenseur, mais un opérateur nondidépendant dans

ce cas-cide:
de

Ice]
Pour les modeéles incrémentalement linéaires par morceaus, il est possifalleder un déterminant
dans chaque zone tensorielle. Le déterminant qui s'annule le premidaaandition supplémentaire
gue le vecteur propre associé a la valeur propre nulle appartienne adaersorielle du calcul,
correspond a la condition (1.83) écrite avec des notations abusivesnd#ion additionnelle sur le
vecteur propre est importante, car si elle n’est pas vérifiée, cela signii le déterminant s’annule
dans une partie de I'espace des sollicitations dont le comportement du masgtridécrit par la
matrice d’une autre zone tensorielle. Dorénavant, on considérera que :

det(K (g)) -0
= (1.85)
min (det(‘}_(i)) = det(zj) = 0 avecu, c Z;
i=1..n = = 9
pour tout opérateuk’ incrémentalement linéaire par morceadx. (i = 1...n) dénote les zones ten-
sorielles, et,, (i = 1...n) le vecteur propre associé a la premiere valeur propre qui s’annuleléo

cas des modeles de type INL, ces notions peuvent probablement étleedevec une infinité de
zones tensorielles (une par direction de I'espace des incréments de s$ialfisitieet c’est d’ailleurs ce
qui est fait numériquement avec le modéle INL de Darve, mais il faudraitgtee étendre de facon
propre la notion de déterminant si cela est possible, voir enrichir la théamnie le cas contraire.
Cependant, comme vu dans la partie 1.3, des ruptures peuvent se @idatement a l'inté-

rieur de la limite de plasticité définie par I'équation (1.83), pour des matériamassociés. Pour
de tels matériaux, comme les sols, roches, bétons..., ce critére ne constitue @litére de stabilité
adapté.

1.5.2 Ciitére de localisation de Rice

Un certain nombre de ruptures qui se produisent avant le critere décipdaprésentent un
mode localisé. La déformation de I'échantillon initialement homogéne s’est léealasns une bande
de cisaillement ou de compaction par exemple. Pour décrire un tel phénoRiéagRudnicki et
Rice (1975), Rice (1976)) cherche les conditions permettant d’obteaisolution alternative faisant
apparaitre une bande localisée sur un probleme initialement homogéneniiang condition traduit
la discontinuité du champ de déplacement a I'intérieur et a I'extérieur de tiebha seconde traduit
la continuité du champ de contraintes sur la frontiere de la bande. La figurke # illustre ces deux
conditions. Pour ce qui est de la condition cinématique, Thomas (Thom@k){E2démontré que la
relation reliant le gradient des incréments de déformations a l'intérieur ekgfieur de la bande
s'écrit de la maniére suivante :

dF' =dF°+gen (1.86)

avecn € R3 un vecteur normal a la bande,gte IR® un vecteur quelconque traduisant I'intensité du
mécanisme de déformation dans la bande. Quant a la condition statiquesudté die I'équilibre ou
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o
o

Fic. 1.24 —Principe de superposition d'un mode de déformation en bande de cisailteme

de la continuité des contraintes sur la facette de la bande, elle s’exprime caritme s

o

octn=dos’n (1.87)

Enfin, en utilisant la relation constitutive :
dorij = Mij dFy (1.88)
combinée avec les deux conditions (1.86) et (1.87), nous obtenons:
An+0,3g#0 telsque (Mijk| N, n|) =0 (1.89)

D’ou la condition de localisation de Rice : Une bande de localisation peutdtriéom du probleme
initialement homogeéne si:

det(é) = det(ni Mijki n|) =0 (1.90)

(L) étant appelé le tenseur acoustique. Dans le cas de matériaux élasto-psasdaquotion de déter-

minant prend celle définie par I'expression (1.85).

1.5.3 Condition sufisante de stabilité de Hill : travail du second ordre

Si le critére de Rice permet de décrire les ruptures en mode localisé, vims\al que sous
certaines conditions desfendrements se produisent a I'intérieur de la limite de plasticité, sans pré-
senter ce type de mode. Elles sont appelées ruptufesel (ou en modeftiis). Hill (Hill (1958)) a
énoncé un critére $iisant de stabilité pour les solides élasto-plastiques en état d’'équilibrengissou

a des charges mortes.
f(ss d(ﬁu")dv 0 v”d(au")
4 S awi}
v o A%

— V le volume occupé par le solide a l'instant
— §j le tenseur nominal des contraintes qui est le transposé du tenseur d&iRsblzoff

#0 (1.91)

avec:

—-d (g—lif) 'incrément du gradient des déplacements cinématiquement admissible
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Dans I'hypothése des petites déformations et en négligeantéts géométriques, cette condition se
simplifie de la fagon suivante :

fda'ij deij dV >0 Y ||de|| # O (12.92)
\%

avecdojj etdsjj les composantes des incréments des tenseur de contraintes de Caucsgetdes
déformations infinitésimales respectivement. Si I'on s'intéresse uniqueangnhstabilités d'ordre
rhéologique, c’est-a-dire celles qui se produisent sur des échastiltamogenes, ou au niveau d’'un
point matériel, 'expression (1.92) fournit celle du critére du travail diosd ordre :

d?W = dorjj deij >0V ||dsl| # 0 (1.93)

C’est cette expression que nous analyserons en détail dans le clsapitnet. En fonction des hy-
pothéses émises et de I'échelle a laquelle on travaille, ces critéres samndisons stisantes de
stabilité. Dans le cas ou elles sont violées, I'instabilité est conditionnelle deayui est de I'équation
(2.93), les conditions pour lesquelles I'instabilité se manifeste sont explids#esle chapitre sui-
vant. Néanmoins, ce critere permet de détecter toutes les instabilités potentieilepas de définir
a priori les modes de rupture qui peuvent étre engendrés.

Pour finir avec les généralités sur ce critére, il est intéressant dequetdorsque le critere de
Rice est vérifié pour une direction de bamgalors la condition (1.93) est violée a l'intérieur de cette
bande (Nicot (2008)). Enfket :

det(ni Mijki n|) =0, avecn # 0
=
dg#0, (Mijkl ni ﬂl) g =0 (1.94)
-
gj (ni Mijki n|) g=0
Or en posant:
1
ds:§(9®g+g®g) (1.95)

de est non nul et symétrique par construction, et:

1
dsij Mij dew = Z(ni gj +n; gi) Mijk (N g1 + N Gk) = Ni gj Miji M Ok (1.96)
grace aux symeétries mineures de la matrice constitutive. D’ou:
det(ni Mijkl n|) =0= dsij Mijkl dgy = dsij dO'ij =0 (1.97)

dans la bande localisation.

1.6 Conclusion

Dans cette section nous avons passé en revue trois conditions detwhs geur les matériaux
élasto-plastiques. Le critére de limite de plasticité est tout a fait adapté pauatésaux associés,
mais n’est plus dtisant dans le cas contraire. De plus nous avons montré avec la relatigi qded
le critére du travail du second ordre constituait une borne inférieur lpsicritéres de localisation
de Rice et de limite de plasticité. Effet, la condition de Rice permet de déceler les bifurcations
matérielles uniquement en mode localisé. C’est pourquoi dans cette thésspos intéressons plus
particulierement a la condition de Hill. Néanmoins, si cette condition semble pagévéler les pre-
miéres bifurcations, elle ne permet pas de définir a priori les modes degygatientielle engendré.



CHAPITRE 2

Bifurcation au niveau du point matériel : travail du second ordre local

2.1 Introduction

Ce chapitre se focalise sur I'analyse du critére du travail du secome lrchl énoncé dans le
paragraphe 1.5.3 via I'équation (1.93). La signification physique de amitlition ainsi que son lien
étroit avec la relation,

det(%) =0

ou

1
Mc = = (M t|\/|)
:S 2( +:

sont détaillés. On rappelle par ailleurs que la notion de déterminant preighification de la rela-
tion (1.85) pour les lois incrémentales linéaires par morceaux. Dans umépegartie, les résultats
obtenus dans des conditions bidimensionnelles -axisymétrie et déformalmes-psont rappelées
et permettent d’introduire les notions de cénes d’'instabilités et de limites demmoabifurcation.
La structure des raisonnements qui ont abouti a ces résultats eswvpesstidentique a celle pro-
posée dans les articles suivants: Dagval. (2004), Khoaet al. (2006). Néanmoins, il me semble,
gue la compréhension d’'une telle approche requiert déja une borimélaissn de la problématique
traitée et de la notion de régle de rupture. Hiete pour analyser le travail du second ordre local,
des chemins proportionnels en déformations sont introduits au préalabpli¢ation physique de
ce choix vient en amont de I'analyse de la condition elle-méme. Dans uned&epartie, les cones
d’instabilité tridimensionnels ainsi que le domaine de bifurcation tridimensionmélpgésentés en
partant directement de I'équation (1.93). La généralisation de chemipsrtiomnels en déforma-
tions ou en contraintes n'est présentée qu’ensuite. Les notions délabiitté (Nova (1994)) ou de
maintenabilité (Nicot et Darve (2006)) sont aussi rappelées, et deliats de simulation de rupture
pour un essai homogéne de laboratoire sont présentés.
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2.2 Limite du domaine de bifurcation, cénes d’instabilité pour les po-
blemes 2D

2.2.1 Cas de l'axisymétrie

L'idée d’introduire des chemins proportionnels en déformation comme é&as I'introduc-
tion, vient probablement de I'analyse de I'exemple typique de I'essai ttiagia drainé sur sable
lache. En fet, la réponse du sable a cet essai présente un pje-en; — o-3. Or I'expérience montre

90

80}
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50}
40}

q (kPa)

30}
20t
10+

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
P’ (kPa)

Fic. 2.1 —Réponse d'un sable lache de Hostun a un chemin triaxial non drainéhatbgu (1993))

gu'a ce pic, si un “petit” incrément de force axiale est ajouté, I'échanti#leffondre. Cet état de
contrainte-déformation est instable au sens de Lyapunov. En axisyntétiiavail du second ordre
s’écrit comme suit:

d?W = do1 dey + 2 dos des (2.1)

Avec la condition de chemin isochoriq(gs; + 2 de3z = 0), il vient:
d?W = dq de; (2.2)

Au pic deq, le chemin devient aussi instable au sens de Hill. Il I'est de plus, sur tolteateche
descendante de la courbe, car aprés led3M/ < 0. Dans la suite, on va montrer qu'il est possible de
généraliser la notion de régle d’écoulement pour un tel état de contrdiéfimsnations. En axisymé-
trie, la relation constitutive peut s’écrire de la maniére suivante pourametensorielle donnée

1 21/31
dep | E_1 - E_3 do
= 1— (2.3)
V2des| | _ o3 -7 V2dos
Eq Es

Sur un tel chemin, il est possible de construire I'opérateur constRuiface a la relation (2.3), tel

que:
dq _ deg
i =2l

(2.4)

1. cf paragraphe 1.4.2.1
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Comme en condition de sollicitation nous avaiag = 0, au pic dey il vient:

P dal]

o =[g] et der(g):o (2.5)

Cette relation généralise la notion de régle d’écoulement en une “régleteat A cet état, il y a
perte d'unicité. La réponse ddsq, do3) est indéterminée, mais la direction de ce vecteur est fixée
par le vecteur propre associé a la valeur propre nulle.de

L'analyse faite dans le cas du triaxial non drainé, peut se génératisedfautres chemins de
sollicitations. Le signe du travail du second ordre dépend de facon iuesde la direction des
sollicitations, et de la direction de la réponse induite.

2

. d2W _ o U
(W) =i

} = sign(d®Wh) (2.6)

d®W, est appelé le travail du second ordre normalisé et caractérise le cdsifiaagle entre les vec-

teurs contraintes et déformations. A un état de contraintes-déformationg dl est donc nécessaire
d’envisager toutes les directions de sollicitations possibles afin de sal®iravail du second ordre

est susceptible de s’annuler. Voici d’ou vient I'idée d’introduire desngins proportionnels en défor-
mation qui vont permettre de couvrir toutes les directions de I'espace désients de déformations,
depuis un état donné (Laouafa et Darve (2002), Dat\a. (2004)).

de; = cst cste R*
deo = de3 2.7)
de1+2Rde3 =0 ReR¥

PourR = 1, on reconnait la direction du triaxial non drainé, alors que Bosl0; 1[ les chemins sont
contractants, et polR €]1; +oo[, les chemins sont dilatants. La réponse de ces chemins est donnée
dans des plans d'invariants sur la figure.R2.2. Pour étudier le signe du travail du second ordre sur
de tels chemins, on peut le réécrire comme suit :

d2W = (dal - ‘L?) dey + d%?’ (de1 + 2Rde3) (2.8)
et la relation constitutive de la maniére suivante:
E1
dcrl—d—? _ E; 2RE3 ya1—1 dey 29)
d81 + 2Rd€3 dLR-?’ '

1-2Rvi3 = (1-v3z3—2vi3v31)
3

. 03 ~ . , ., ~ . L.
Au pic deo1 — R’ le méme raisonnement que sur 'exemple du non drainé peut étre fait, ettil vie
d?W = 0 ainsi que de(t§) = 0 avecS la matrice de la relation constitutive (2.9). La condition

det(S) = 0 est équivalente a:

E E
2 =2 (1-vs3) BR=2|viz+ — va1| R+1=0 (2.10)
E3 E3

et donne ainsi I'équation des cdnes d'instabilité dans I'espace desniente de déformation. En

effet cette équation (2.10) est un polynéme du second degRe en- zdjl

. Lorsque (2.10) n'a
£3

pas de solutions réelles, I'état de contraintes-déformations est incondifiement stable, alors que
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Fic. 2.2 —Réponse d'un sable dense de Hostun aux chemins proportionnel$oematgon avec le
modéle INL d’aprés Laouafa et Darve (2002)eR0.3,0.35,0.4,0.45,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1]

dans le cas contraire, I'instabilité se manifeste pour les directions comprisegideur des direc-
tions données par les deux racir®set R, de I'équation (2.10). Dans le cas de lois incrémentales
linéaires, il existe donc toujours deux cdnes symétriques par rappodrare,de = O oudo = 0,
selon I'espace considéré. Ainsi la conditisgfisantede stabilité de Hill porte sur les directions de
sollicitations. Pour un point potentiellement instable, I'instabilité ne se manifestgour les di-
rections de sollicitations inscrites dans les cénes. Dans le cas de lois intaésment linéaires par
morceaux, ces cones doivent étre coupés a la limite de leur zone tens@e&ldus, la condition
directionnelle est double, puisqu’a la fois liée aux zones tensorielled)existence de solutions de
I'équation (2.10) dans la zone tensorielle considérée. Aprés avoir uittadotion de cdnes d'insta-
hilité, il est possible de définir la limite du domaine de bifurcation comme étant helnlsedes états
de contraintes-déformations pour lesquels il existe une unique directi@abliesCette condition est
remplie lorsque :

— le discriminentA du polynéme de I'équation (2.10) s’annule,
— laracine doubl&y associée indique une direction inscrite dans la zone tensorielle supposée,
— les deux premiéres conditions ne sont remplies que dans une seulersoretke.

On peut montrer dés lors, queest proportionnel et de signe opposé a(dﬁg)

1—va33—2v13va1\?
A=-2 ( o 31) det(Ms) (2.11)
3 —_—

avecMgs la partie symetrique de la matrice constitutive telle que:

(2.12)

doy | 1 E; (1-v33) V2Epval|| dex
‘/é dO’3 1- V33 — 2 V31Vi3 ‘/é E3 Vi3 E3 \/é d83



2.2. Limite du domaine de bifurcation, cénes d'instabilité pour les protéétite 39

Ainsi, la limite du domaine de bifurcation est donnée par la condition :
det(Ms) = 0 (2.13)
et I'existence de cones d'instabilité ouverts par:

det(&s) <0 (2.14)
Comme derniére remarque sur cette analyse, il est possible de donmterdeat I'équation des
cones cad?W = 'do de = 'de Ms de. L'analyse de la relation::

'de Msde =0 (2.15)

s
fournit tous les éléments sur la stabilité de 'état étudié :

— pas de solution : point inconditionnellement stable,

— solution dégénérée, une droite, soit une seule direction instable : jaitssar la limite du
domaine de bifurcation,

— solution non dégénérée, intersection des deux droites, soit un céed de directions in-
stables.

Néanmoins, de cette maniere, le lien avec I'existence d’'une régle de rygnésalisée n'est pas
directe. La figure f6. 2.3 présente les cones d’instabilité dans le plan de Rendulic pour les lois de
Darve le long de chemins triaxiaux drainés. Pour tracer ces conesreméEpe méthode serait de
résoudre numériquement dans chaque zone tensorielle I'équation, (R1Ba)transformée par I'opé-
rateur constitutif pour une représentation dans I'espace des incrénegtmtiaintes. Cependant
nous présentons aussi les cones d'instabilité avec le modéle INL qdmsse infinité de zones
tensorielles (une pour chaque direction de sollicitation). La deuxiéme solksiod ' utiliser I'algo-
rithme qui permet de tracer les enveloppes réponses de Gudehuh(G{de79)). Pour un état de
contraintes-déformations donné, on impose un incrément de sollicitation erdtais une direction
fixée, puis on vérifie le signe du travail du second ordre induit par Bimemt de réponse. En répétant
ce schéma pour toutes les directions de I'espace des incréments de sollgi@tiobtient les cbnes
d’instabilité en ce point matériel. La figured=2.4 illustre ce processus le long d’un chemin triaxial
drainé.
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Fic. 2.3 —Cones d'instabilité pour les lois de Darve le long de chemins triaxiaux draitejzés
Darveet al.(2004). En haut pour un sable de Hostun dense, et en bas poublsdaHostun lache.
Les deux droites continues représentent le critere de Mohr-Coulonid ligne en pointillés I'axe
hydrostatique. La limite du domaine de bifurcation est donnée par une ligmeaprésentée qui joint
les centres des premiers cones.
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Fic. 2.4 —Principe de 'algorithme de recherche des cones d'instabilité dans le ptaReahdulic.
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2.2.2 Cas de la déformation plane

Le cas de la déformation plane est intéressant, puisque finalement toutesdélisations de
stabilités de pentes dans cette thése se font sous cette hypothése. tiapartie, le formalisme
utilisé dans la section précédente est largement repris. En considéealesgléformations évoluent
dans le plarie1, €3, £2 = 0), la condition de déformation plane donne :

E E
d0'2 = =2 V12 d0'1 + =2 V32 d0'3 (2.16)
Ex Es
Dans une zone tensorielle donnée, la relation constitutive peut s’éarissle plan :
1-viovar V31 + V21 V32
d{;‘]_ _ E1 B E3 dO‘l
[da;g] T | vizt+vizves 1-va3vse ||dog (217)
=] Es
Pour I'étude du travail du second ordre, les chemins proportionneléfemaiation sont les suivants :
dey = cst cste R*
de; =0 (2.18)

d81+Rd83=O Re R*

Le probléeme aux variables conjuguées qui permet de faire le lien entreul&ion du travail du
second ordre et une régle de rupture généralisée pour ces chetignsiggant :

dos _ B _Ei (aitvarve), e
doq - R |= l-viova Ez(1-vi2 I;%l) dO':; (2.19)
deg + R deg 1_ Y18 + V12723 DE; —=
1-vizvar (1-v12v21)
avec L
D= E, B (1 - v12 v21 — v23 V32 — V13 V31 — V12 V23 V31 — V13 V32 V21) (2.20)

le déterminant de la matrice constitutive (2.17). La réponse des chemingsshige sur la figure
Fic. 2.5. Au pic deog — % le travail du second ordre s’annule, et:

det(s) -0 (2.21)

avec(g) la matrice de la relation (2.19). L'équation (2.21) est celle des cbnes dmpate des

incréments déformations en fonction BReDans ce cas-ci il faut noter en outre que si le probleme
est 2D, car la solution est déterminée avec deux paramétgsdes) ou (do1, do3) par exemple,
I'état de contrainte est 3D et par conséquent les cénes dans I'edpadacréments de contraintes
aussi. Si on réécrit I'équation des cbnes en fonction des incrémenthttaiotes grace a la relation
constitutive, nous avons en fait la projection des cones en contraimededplan(doy, do-3). Enfin,
de la méme maniére que pour le cas axisymétrique, la limite du domaine de bifurcstibomaée
par:

det(%) -0 (2.22)

avec(&s) la partie symétrique de la relation suivante :
(1-va3vs)  (va1+ve1va2)
do B 1 Es E dey
dos

= 3
T D|(iz+vizves)  (L-viz2v21) ||des (2.23)

= =
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Fic. 2.5 —Réponse d'un sable dense de Hostun aux chemins proportionnel$oematon avec le
modele INL d’aprés Khoat al.(2006). Re [0.1,0.2,0.3,0.35,0.4,0.45,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1]

Sur la figure ka. 2.6 sont présentées les projections des cones d’instabilité en contdazintele plan
(o1, o3). Ces cbnes ont étés obtenus le long de chemins triaxiaux drainés emaidms planes pour
un sable dense de Hostun simulé avec la loi INL. Le chemin simulé est détaitrtaiére suivante :

do1 = cst cste R}
do3=0 (2.24)
=0

Sur la figure kc. 2.6, on peut voir qu'il existe aussi un large domaine de bifurcation rbavant

le critére de plasticité limite pour des problemes en déformation planes modéliséle amedele
INL de Darve. De méme qu’en conditions axisymétriques, une fois atteiniveaunde déviateur
suffisant pour entrer dans le domaine de bifurcation, les premiéres directstabkles s’'ouvrent dans
le sens d’'une décharge des contraintes. Pour ce qui est des dasthdités observés dans le sens
d’une charge avec ce modeéle, ils font encore débat sur leur réaliségpley Néanmoins, il faut retenir
gue dans des conditions de déformation planes qui seront considé@réek suite pour des calculs
élément finis, un domine de bifurcation important, ainsi qu’'un nombre noligeédle de directions
instables existent d’'atteindre le critere de limite de plasticité.
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Fic. 2.6 —Projection des cones d'instabilité dans le pkan, o3) obtenus le long de chemins triaxiaux
drainés en déformations planes pour un sable dense de Hostun simel@$adoi INL. Les deux
droites continues représentent le critere de Mohr-Coulomb, et la lignpoémtillés I'axe tel que

o1 = o3. La limite du domaine de bifurcation est donnée par une ligne non repeseni joint les
centres des premiers cénes.

2.2.3 Etudes supplémentaires en axisymétrie

Dans ce paragraphe, nous allons présenter deux études additiofaitdkedans le cas de I'axi-
symétrie. La premiére vise a étudier I'influence des parties sphériquésiatalres du travail du
second ordre sur son signe. La seconde compare les cones d'insethéisédomaines de bifurca-

tions des trois lois présentées dans I'étude bibliographique : modéle INLglendd Pastor pour les
sables, modeéle Plasol.

2.2.3.1 Décomposition du travail du second ordre en partie sphériquet déviatoire

Pour faire cette décomposition, on notera:

-dvlar) o dr-ge-ans
ainsi que:
dey = tr (d_s) et deg=de- %% (2.26)
De cette facon on a: -
d®W = do : de = doyg : deg + dp dey = dPWy + d?Ws (2.27)

avecd®Wy et d®Ws les parties déviatoires et sphériques du travail du second ordreéRmligr I'in-
fluence de chacun des termes sur les instabilités, nous réutilisons la méthaae/eleppes de Gu-
dehus, présenté sur la figures 2.4, et tracons les quantitddW,,, d*Wy,, et d?Ws, en représentation
circulaire dans un plafdal, V2 dO’3) pour un niveau déviatoire = g/p donné.

d?w o dAwy A
|dor]| [|de [dor|| |de]| |dor]| |del|

Les figures k. 2.7 et kc. 2.8 présentent ces résultats pour des sables lache et dense derklgsten
tivement. Pour augmenter la lisibilité d’une telle représentation les normes detit§s représentées

d’W, = ., d®Wyn d?Wsn (2.28)
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ont été augmentées d’'un rayon arbitraige= 1. Dans ces conditions lesftéirents travaux du second
ordre s’annulent sur le cercle de rayon 1, et non au centre duerep@mmed?W, caractérise I'angle
entre les vecteurs contraintes et déformations:

-1 = 2= d’W, = 1 = do, de colinéaires et de méme sens,
0 = do, de perpendiculaires,
-1 = do, de colinéaires et de sens opposeé.

—r =1= d?W,
—I’=0$d2Wn

Fic. 2.7 —Représentation circulaire de?@V,, d®Wy, et PWs, dans un plar(dal, \/ﬁdo-3) avec

dop = 90° et V2 doz = 0°. Simulation faite sur un sable lache de Hostun avec la loi INL le long
d’'un chemin triaxial drainé pour trois valeurs dg= g/p: n € [0.49, 1.16, 1.23]. Le cercle unité
correspond & 8W = 0.

En analyse de ces figures, il semble que ce soit la partie déviatoire giéstabilisante (comme on
I'attendait). Ceci est d’autant plus vrai pour les faibles niveaux deatiur. Néanmoins, pour les
fortes valeurs dg, méme sd’Wy est plus fortement négatif quBWs quand ils le sont tous les deux,
les cones de®Ws sont largement plus ouverts. Donc la partie sphérique ne joue pas ®ujoudle
stabilisateur, et notamment pour les forts ratjpp.

D’autre part, les cones présentés pour les deux types de sable abit#ttiyement assez sem-
blables: ils s’ouvrent a peu prés dans les mémes directions et avec\agtuoes de méme ordre.
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Fic. 2.8 —Représentation circulaire de®,, d®Wyn et PWs, dans un plar(do-l, \/EdO'g) avec
doy = 90° et V2dos = 0°. Simulation faite sur un sable dense de Hostun avec la loi INL le long
d’'un chemin triaxial drainé pour trois valeurs de= q/p: n € [0.88, 1.50, 1.71]. Le cercle unité
correspond & W = 0.
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Simplement ils ne sont pas atteints pour les mémes niveaux de déviateursroatdgaux sont dif-
férents. Ainsi, pour ce type de chemins, la densité initiale du matériau et ltéaohles variations de
volume, ne sont peut étre pas prépondérantes sur la fagcon donietepgéent les instabilités.

Pour finir avec ce paragraphe, lors d’essais de laboratoires, @illegasouvent en conditions
axisymétriques, donc les instabilités ou ruptures sont souvent quanéfidesction du ratiay/ p.
En dfet, sous cette condition, il 'y a qu’une seule facon d'imposer un dévidtéanmoins, dans
des conditions plus générales, pour un niveau pression-déviatéutdixgle de Lode est aussi trés
important vis-a-vis de la rupture. Le critére de Mohr-Coulomb dans unddsiatoire illustre parfai-
tement ce fait. Dans la prochaine partie ou des conditions 3D sont caesigl@ous verrons que les
cones d'instabilité sont aussi influencés par cet angle de Lode.

2.2.3.2 Comparaisons de cdnes d'instabilité pour les lois Plasol, PastaisL

La comparaison des cbénes d'instabilité pour ces trois modéles, est faitegleldonhemins
triaxiaux drainés pour un sol particulier: celui du site de Petacciato. de@ristiques générales
de I'échantillon (non remanié, ni resaturé) ayant servi a faire I'essali données dans le tableau
Tas. 2.1. Néanmoins les vitesses de sollicitations de I'essai n’ont pas étégredee dans le rapport
du SGI (LESSLOSS-Report (2004)). Cela permet non seulement mparer les modéles vis-a-

caracteristiques granulométriques

grosses particulg® > 2 mn) 0.0%
sableq0.06 < ¢ < 2mm) 6.1%
limons(0.002< ¢ < 0.06 mm) 55.7%
argiles(¢ < 0.002mm) 38.2%

caractéristiques générales
masse spécifique des graiys) | 2.74g/cn?

indice des vides initiale) 0.517
degré de saturation initig5;) 99.90%
limite de liquidité(LL) 5841%
limite de plasticitqLP) 2144%

Tas. 2.1 —Caractéristiques générales du sol de Petacciato.

vis du travail du second ordre, mais aussi de les confronter a uneatalibpeu aisée. Enfiet,
cette argile limoneuse présente des caractéristiques apparemment peu esmpnéasence d’'un pic
marqué dans le plam( 1), et phase de dilatance quasi inexistante. Les figuke2P a ke. 2.14
présentent les réponses de chaque modele ainsi que leurs conebdii@slans le plan de Rendulic.
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Fic. 2.9 —Calibration du modéle Plasol pour le sol de Petacciato.
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Fic. 2.10 —Cdnes du modéle Plasol pour le sol de Petacciato.
1400 I TR
1200} PO
/»% N,
1000¢ 7 L T
— ;’ T =
© 800f AP S
o i .
< oo #/
o g/ - - —p,=560 kPa
a00[ H/ ——p,=720kPa
i ~ ~ p,=900 kPa ' RN Rt e
200 Po 0.7+ ¥¥ :
B S T
0 : : i 08 i : : ;
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
&1 (%) &1 (%)

Fic. 2.11 —Calibration du modéle de Pastor pour le sol de Petacciato.
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Fic. 2.12 —Cdnes du modéle de Pastor pour le sol de Petacciato.

Concernant la calibration, juste quelques caractéristiques principaletenché a étre repro-
duites: pente initiale, valeur au pic et respect de la contractance obsBudr ce type de probléme,
les incertitudes sur la caractérisation spatiale du milieu constituant un sitersgénéral grandes.
De plus, les échantillons prélevés étant souvent assez hétérogéseslubkoire de chercher a repro-
duire précisément le comportement d’'un matériau sur un essai particuifar, gour le modéle de
Pastor, nous avons préféré conserver l'allure du comportement valantige de reproduire la phase
radoucissante.

14001
1200¢ e
’ PEa -
1000+ *oeS =kl
r LN K e ST e Ty
— 1,7 L2 7 Tw o
© 800f #’ sex” =
[a / -7
o 600y ~ ~ _p =560 kPa
I// , o}
ao0t 41/ —p,=720 kPa
/. .~ p =900 kPa
4 o}
200+
0 ; ; 0.8 : ; ;
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Fic. 2.13 —Calibration du modéle INL pour le sol de Petacciato.

Pour ce qui est des cones, nous remarquons que chaque modeéiegesédirections de charge-
ment instable en déchar@dr; < 0, do3 < 0), au-dela d’un certain déviateur. Ces directions instables
peuvent étre aisément expliquées qualitativement avec le modéle d’'unrpttintfsolide-rigide plan,
soumis & deux charges mortes : 'une tangentiBke la deuxiéme normals. A I'état initial, le patin
estal'équilibre avec la condition < f N (f étant le coéficient de frottement solide), puis on applique
un incrément de forcdF paralléle &N tel queT = f (N + dF). Avec une condition cinématique de
non décollement du patin, il viendE dU = 0 (avech le déplacement engendré). Quant au céne
supérieur(do; > 0, do3 > 0), observé sur les modeéles de Darve et de Pastor, il est gligldment
explicable qualitativement. Néanmoins, Sibille (Sibille (2007)) a aussi vénfiédiminution signifi-
cative du travail du second ordre normalisé dans ce secteur avelEdemnés discrets. Ces résultats
doivent encore étre confirmés ou infirmés, car les simulations par élénisarestsl étant trés longues,
l'investigation numérique des cdnes n’'a été faite que de dix degrés engtgsjet pour des ratios
n = g/ptous inférieurs a 1. Le mieux serait mémefteetuer quelgues essais de laboratoire dans une
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Fic. 2.14 —Cbnes du modeéle INL pour le sol de Petacciato.

direction moyenne incluse dans ces cones. Cela a déja été fait dans Esaads inférieurs avec
des essais triaxiaux drainés suivis d’une phase a déviateur cons@étlearge (Darvet al. (2004),
Khoaet al. (2006), Darveet al. (2007)). Si I'existence de tels cones est vérifiée expérimentalement,
ou a défaut grace aux éléments discrets, cela signifie que le modéle Rigenltrmodéliser tous les
types d'instabilités matérielles. Dans le cas contraire, les modéles de Daw®astor seraient trop
pessimistes.

2.3 Généralisation dans le cas tridimensionnel

2.3.1 Equation de base: cones et domaine de bifurcation 3D
2.3.1.1 Etude analytique

A présent, nous allons étudier la condition (1.93) du travail du secomd paiir des sollicita-
tions tridimensionnels, mais toujours avec I'’hypothése de coaxialité : la basgpte des contraintes
coincide avec celle des déformations. Dans ce paragraphe, nousagises notations suivantes:
M est la matrice telle qudo = M ds, etN = M. Lexpression deN est donc fournie par la re-
lation (1.75). De plus nous utiliserons des vectaluset dv, combinaisons linéaires dir; et ds;
respectivement :

du = T.d et dv=T,d (d_U,d_V)e]Rex]RS (2.29)

Afin d'imposer un chemin de chargement en controlant certaines des santpe deu etdy,
nous utiliserons la décomposition suivante :

dLI]_ dVl
wel®] a2 e

avecdy, etdv; de dimensiorm (m < 6), etdw, etdv, de dimension 6- m. Grace aM ou N il est
ainsi possible de construire la relation constitutive généralisée suivante :

dl,ll dV1
] - [aa @31
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Par exemple, pour le cas du triaxial non drainé piloté en fo[hiai,t%] = [dg dey] et

[t%,td_uz] = [dey, dog]. Ainsi, [t%,t%] et [t%,td_uz] sont des variables mixtes et conjuguées
du travail du second ordre. Par conséquent:

W = du dvi + 'dip dv, = 'dor de (232)
or
W = 0 & 'dorNdor = 0 & 'do Ngdo = 0 (2.33)
Ou encore
W =0 & 'deMde = 0 & 'de Msde = 0 (2.34)

En utilisant I'expression (2.33), nous obtenons celle des cones d'ilitétalans I'espace a trois
dimension des incréments de contraintes :

doi dog dog vi2 V21 V32 V23 Vi3 Va1
L+ s 2= =0 (235
E, + E, + E, (El + Ez)dcrld oo — (Es + EZ)dO‘ng‘z (E )d0'1d0'3 (2.35)

Le membre de gauche de cette équation (2.35) est une quadriqiég,e3ans termes constants ni
termes du premier degré. Cette équation est celle d'un céne elliptique ldesguadrique n’est

pas dégénérée. La nature réelle des solutions de cette équation dépegedde de(ﬂ&) Si nous
appelong;, 42, 43) les valeurs propres des, et faisons I'hypothese que: o

A1 < A2 < 43 (2.36)

guatre cas distincts sont possibles :

1. 11 > 0: det(&,) > 0. Excepté la solution trivialédo; = do, = doz = 0), I'équation (2.35)
n’est jamais remplie. Toutes les directions de chargement ménent & un dwagaitond ordre
positif. L'état de contraintes-déformations est inconditionnellement “stable

2. 1, =0: det(&) = 0. L'équation (2.35) admet une droite, dans la direction du vecteur gropr
associé a1, comme solution. Le travail du second ordre s’annule dans cette direction.

3. 11 < 0,22 > 0:det|Ns) < 0. L'équation (2.35) admet un cdne elliptique comme solution. Le

travail du second ordre s’annule pour les directions situées sur le ebast négatif pour les
directions situées a l'intérieur du céne.

4. 211 <0,42=0: det(&,) = 0. L'équation (2.35) admet deux plans sécants comme solution.

Si nous supposons de plus que les valeurs propresi», A3, sont positives a I'état vierge de
contraintes et évoluent de maniére continue avec le parameétre de chargarimite du domaine de

bifurcation est alors aussi obtenue avec la condition = 0. Cette analyse est rigoureusement

exacte pour les lois incrémentalement linéaires, soit dans tous les cas decitélalinéaire, non
linéaire, hypoélasticité ou hyperélasticité. Pour les modéles élasto-plastaaeadition 1 doit étre
remplie dans toutes les zones tensorielles, alors que les conditions 2 &Atdie remplies dans au
moins une des zones (en prenant la précaution qu’elle soit renffditieement dans les directions
appartenant a la zone considérée), et la notion de déterminant ptendecka relation (1.85).

Pour finir avec cette étude analytique, et avant de présenter destenult@riques, nous al-
lons montrer ici que I'analyse peut étre menée fiiédemment en travaillant avec le tensdfirou
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son inverseN. En dfet, si pour la condition de limite de plasticité caractérisée p rM}st: 0 nous
sommes confrontés au probléme suivant :

det(M) -0 % det(m) -0 (2.37)
nous allons montrer que cette équivalence est conservée pour les pantigtriques de ces matrices :

det(is) — 0o det(&;) -0 (2.38)

Pour des problemesx22 ou 3x 3 il est assez aisé d’établir que:

det(Ns)

Il est alors ensuite possible de démontrer cette relation pour une dimensinmuelconque. Nicot
(Nicot (2008)), proposa la démonstration rapide suivante :

det( ls) - (2.39)

1 1 _
N-Ms=oM}(M+M)=5(1+N-INY) (2.40)
et d'autre part,
1
N Ns= {1+ N2 IN) (2.41)

Comme de(A) = det(t,_A) quelle que soit la matricA, il vient:

det(g- ls) - det(% (I: FNL tﬁ)) - det(g—l . ls) (2.42)

qui est équivalent a I'équation (2.39).
Pour le cas des matériaux assocMs,= M etNs = N. L'équation (2.39) donne:

det(M) _ (2.43)

det(g)

et reste vraie, mais la relation (2.38) n'est plus vérifiée. La condition de liraifgastticité ne peut
jamais étre exprimée de fagon duale en considéranténdmment ou N.

2.3.1.2 Résultats numériques

Nous présentons dans cette section une série de résultats numérigude I5sude précédente.
Sur la figure k. 2.15 sont représentées les limites des domaines de bifurcation 3D des sraeiéle
Darve pour un sable de Hostun dense. Elles ont été tracées graceledsns suivant une direc-
tion donnée du plan déviatoire. En outre, on émet I'hypothése que ces limiteimdépendantes du
chemin de sollicitations suivi. Sur la figurecF2.17 sont présentés les cénes d'instabilité 3D pour
les modéles de Darve le long de chemins triaxiaux drainés pour un sabke dieitostun. Les dé-
viateurs pour lesquels les cénes sont comparés, ne sont pas idenfiqueiet, comme vu sur la
figure Roc. 2.15, les limites des domaines de bifurcation ne sont pas les mémes avexlewdeéles,
méme pour des paramétres de calibration identiques. Des lors, hous avméstius pertinent de les
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modéle non linéaire

modele octolinéaire

10004 . - - - 10004 . - - -

5004 . - 500 .. -

o, (kPa)

domaine de bifurcation
pour le modeéle INL

== INL
— 8L
— Mohr-Coulomb

Fic. 2.15 -Domaine de bifurcation 3D pour les modéles de Darge. £ octolinéaire)

Fic. 2.16 —Déviateurs pour lesquels les cones des modeles non linéaires et odrelisant compa-

res.
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comparer a des niveaux identiques a ceux présenté sur la figu2 6. Pour les cdnes du modéle
octolinéaire, nous voyons clairement qu’ils sont en fait I'union de céliggiques provenant des dif-
férentes zones tensorielles matérialisées par les plans orthogonauxillagenaprésente le résultat
de I'équation (2.35), et le nuage de points le résultat de la rechercheaigumbasée sur celle des
enveloppes réponses de Gudehus E.4. Pour le modele non linéaire, uniquement les résultats nu-
mériques peuvent étre présentés. La structure de cone elliptique disgarahaque point du nuage
est un cone elliptique infiniment petit.

p0=600 kPa

q=640 kPa
n=0.787

pO:GOO kPa

q=1092 kPa
n=1.133

‘»' J p0:600 kPa X Py =600 kPa

5, g=1494 kPa g q=1544 kPa
n=1.361 ) N n=1.385

p,=600 kPa

q=1996 kPa
n=1.577

Fic. 2.17 —Cénes d'instabilité pour un sable dense de Hostun obtenus le long d’'umicheaxial
drainé. (a) octolinéaire, (b) non linéaire

Dans la suite nous présentons des cones d’instabilité un peu plus padicilgi@ent été tracés
pour un niveau de pression et de déviateur donné aprés un chewgntawie direction fixée du plan
déviatoire. Cela permet de considérer de réelles conditions tridimensi@nallssi bien pour les
cbnes que pour les chemins considérés. Pour maintenir la clarté des figunezeau déviatorique
choisi pour représenter les cones eslisamment élevé pour se trouver dans le domaine de bifurca-
tion, mais aussi stisamment faible pour qu’un seul céne s’ouvre. Les figuresZ18 et ka. 2.19
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Ainsi, pour?’ = ¢ + 120° nous avons cette permutation circulaire :

doq — dos
d0'3 - dO‘z (2.45)
doy — doq

et pour’ = 120¢° — 9, (9 € [0°; 120°]) nous avons la symétrie suivante :

doq — dos
d0'2 - dO’l (246)
dosz — dos

Par conséquent, les cones sont les mémes modufoet 89métriques par rapport a I'axe de® 60o-

dulo 120. Qualitativement, on peut observer que I'ouverture des cones aughrestgiement pour
les angles de Lode supérieurs &.30ette “discontinuité” aurait pu étre expliguée en remarquant que
I'angle correspond a un changement de zone tensorielle pour le mod@&lie@aire. Néanmoins, on
observe le méme phénoméne avec le modéle non linéaire. Une deuxiéme expjicatile serait

de dire que les cones sont plus ouverts lorsque le point matériel se pimsv&loigné de la limite du
domaine de bifurcation. Cependant cela n'explique pas la discontinuiéévdtespour? = 30°. Pour

le modéle octolinéaire, il est possible de vérifier quantitativement les aigmry précédentes. La
figure Rc. 2.20, montre que I'ouverture des cbnes dépend beaucoup de I'anigteld pour des états

a p et g constants. Pour ce qui est de la remarque sur la distance vis-a-vis de ladiimitamaine

de bifurcation, la figure #6. 2.21 prouve que ce parametre de distance n’est pas l'unique facteur in
fluencant I'ouverture des cénes. Certes, |é&dénces d’ouvertures sont plus faibles que sur la figure

9_" 0.7

..g 06 alz
o Y —blz
3 o5 — S,
o

No] 04

% 03

! 02

e

% 0.1

domaine de bifurcation < % 10 0 80 100 120
— — recherche de cones angle de Lode)
(@) (b)

Fic. 2.20 —Ouverture des cdnes pour le modéle octolinéaire, ate sur I'axe du cone, & demi
grand axe de I'ellipse, b= demi petit axe de I'ellipse, S surface de I'ellipse. Sur la figure (a) sont

Y

représentés les points mécaniques ou une recherche de conegfaditée.
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domaine de bifurcation
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angle de Lode?)
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Fic. 2.21 —Ouverture des cdnes pour le modéle octolinéaire, @te sur I'axe du cbne, & demi
grand axe de I'ellipse, b= demi petit axe de l'ellipse, S surface de I'ellipse. Sur la figure (a) sont
représentés les points mécaniques ou une recherche de cénegfadtée.

Fic. 2.20, mais toujours non constantes en fonctioit dea discontinuité pouft = 30° est d'ailleurs
toujours présente. Compte tenu de ces résultats, la facon d’appliquériatedir & un matériau est
aussi trés importante quant aux instabilités matérielles qui peuvent se gigselbe ratiop = g/p,

trés souvent utilisé en axisymétrie, néfgwlus a lui tout seul, pour définir les états critiques dans les
problémes tridimensionnels.

Pour finir avec I'analyse sur ces deux figures. .18 et kc. 2.19, il avait été remarqué : Darve
et al. (2004) et Khoaet al. (2006), que les premiers cénes étaient a peu pres orientés vers Eatiggin
I'espace des contraintes. Cette observation n'avait été faite que qualitativ. La figure f6. 2.22
prouve que ceci n'est pas tout a fait vrai et que I'angle de Lodeenda, de fagon non négligeable,
I'orientation générale des cones.

g
- N 12
< 5001 ' — —~
g -/ , axe du cone o
ok V| = =" centrgoriging ~ 3
0 LT 1000 ]
1000 g P 4
o. (kPa) a3 (kPa) 0 20 40 60 80 100120

angle de Lode®)
(a) (b)

Fic. 2.22 —Angle entre I'axe des cones et la direction a I'origine pour les états méaarigonsidérés
sur la figure Fg. 2.18.

Enfin, les résultats ci-dessous, permettent de confronter ceux olateeuites lois de Darve, a
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d’autres obtenus avec le modéle micro-mécanigue de Nicot, initialement dggedopr représenter
le comportement de la neige, puis aussi de divers matériaux granulagremdele n'est pas détaillé
dans cette these, car je ne I'ai jamais utilisé, mais il est possible de se @&féd@ot (2003), Nicot
(2004a), Nicot (2004b). Les comparaisons faites ici, ne peuventgétred’ordre qualitatif, car le
modele de Nicot n’a pas été calibré sur le sable de Hostun. Il est, touietéigssant de noter que
les cones d'instabilité se développent a peu prés dans les mémes direetitrasgk ment et s’ouvrent
de facon semblable. Ainsi, peut-on conclure que ces cones d’instablfiitésdént une physique de
rupture plus ou moins intrinséque dans les matériaux granulaires. Leegget vient du fait que,
sur ces simulations, le modéle de Nicot ne fait pas apparaitre de condeslarsteurs ode; < 0
qui correspondent au céne observé dans le sefeyr> 0, do» > 0, do-3 > 0) avec les modéles de
Darve. Il serait, a I'avenir, trés intéressant de vérifier expérimentalesneertaines de ces directions
de chargement ménentfectivement, a des instabilités avant le critére de rupture.

1

de

0.5

-05

Fic. 2.23 —Cobnes d'instabilité obtenus le long d’'un chemins tiraxial drainé et repr&sedans I'es-
pace des incréments de déformation pour le modeéle de Nico2.056
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Fic. 2.24 —Cbnes d'instabilité obtenus le long d’un chemin tiraxial drainé et reprt&sedans l'es-
pace des incréments de déformation pour le modéle de MicoR.062

-0.5 0 05

Fic. 2.25 —Cbnes d’instabilité obtenus le long d’'un chemin tiraxial drainé et reprt&sedans l'es-
pace des incréments de déformation pour le modéle de Mieo2.080.
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Fic. 2.26 —Cbnes d'instabilité obtenus le long d’un chemin tiraxial drainé et repré&sdans I'espace
des incréments de déformation pour les modéles de Darve. (a) octoéinéainon linéaire.
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Fic. 2.27 —Comparaison du contour des cones d'instabilité entre le modéle octolinéidigemodele

micro-mécanique de Nicot.
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Fic. 2.28 —Comparaison du contour des cdnes d'instabilité entre le modéle non lingéidigemodele

micro-mécanique de Nicot.
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2.3.2 Interprétation physique

2.3.2.1 Regle de rupture généralisée

Nous avons déja vu, pour des conditions bidimensionnelles, que I'anmuthtitravail du se-
cond ordre, sur un chemin de sollicitations particulier, correspond atéexis d’un pic dans un plan
de variables conjuguées, et qu’une regle de rupture généraliséaifp@tue définie a ce pic. Nous al-
lons a présent étendre cette approche aux cas tridimensionnels etdksicliemins proportionnels
en déformations, mais également en contraintes, permettant de parcautéspace des incréments
de déformations et respectivement de contraintes.

Dans un premier temps considérons les chemins proportionnels en déforswatiants :

de; = cst cste R*
d81 + R]_ d83 =0 R]_ € R* (2.47)
dey — Rél. de3 = 0 R;L eR

La figure Fe. 2.29, présente une partie de ces chemins dans des plans d’invarerntavail du
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Fic. 2.29 —Réponse aux chemins proportionnels en déformations avec le moddiéraite. R €
[0.1;2]etR €[0;1]. q= \@u@u.l:r:z, r=212:r=08r=06,3:r=212,1r =0.
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second ordre peut étre exprimé de la fagon suivante :

d2W = d0'1 d81 + dO’z d82 + d0'3 d83
dos

d R/d d
= (0'1—?1—?1 0’2) €1

R
+ (dsl + R1d83) (— + —d
Ry

(2.48)
o)
(dsz - F¥1d83) do

et une matrice constitutive généralisée peut étre construite :

dory = % B :1 doz doz dgF%'
1 1 —
d81 + Rl d83 N % Rl Rl dO’ (249)

dez — R) des do
Compte tenu des conditions cinématiques de la relation (2.47), au ;(ur de— - I;ﬁo-z) sur
1 1
certaines des courbes de la figure.R2.29, le travail du second ordre s’annule, et nous avons aussi:

S @ + ok d0'2 l ‘ (2.50)

d’ou la “regle de rupture”. En émettant I'hypothese que I'ordre de multiplidéda valeur propre
dos
R
tion est fixée par le vecteur propre associé a la valeur propre nulle.d&tt¢ion constitue la regle
d’écoulement généralisée, appelée “regle de rupture”.
Comme on 'a vu dans la section 2.3.1.1, une analyse duale peut étre faitestitsions, et

est d'ailleurs plus commode avec les modeéles de Darve. Ainsi nous défisiles chemins propor-
tionnels en contraintes suivants :

nulle est toujours égal a 1, le vecte(mrsl; + ﬁldaz; do> | reste indéterminé, mais sa direc-
1

do1 = cst cste R*
dO'l + Rz dO’3 =0 Rz € R* (2.51)
d0'2—|?2d0'3=0 R'ZE]R
Une relation constitutive généralisée peut étre :
de des R'Z des do

g — —> — 2
R _ de3 er

Gy LRrodgs |7 82|t O (2.52)

dos - R,Z dos der

La réponse de ces chemins dans des plans d'invariants est présengétgure kc. 2.30. Avant de
suivre ces chemins proportionnels, une phase de compression triagi@ea préalable appliquée,
car avec ce type de chemins, il est plus délicat d’entrer dans le domabitud=tion, uniquement

aprés une phase consolidation isotrope. Au piéﬂiie ” I;E 82) le déterminant dSz ainsique le
2 2

travail du second ordre s’annulent. On remarquera que la dispositicaxde est un peu inhabituelle :
déformations en fonction des contraintes. Pour calcule(ﬁ_iét la relation (2.52) est réécrite comme
suit: o

[dvl (2.53)

duz] S2

d Ul
dV2
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Fic. 2.30 —Réponse aux chemins proportionnels en contraintes avec le modéle raiteli@prés
une compression triaxiale a,p= 600kPa et q= 640kPa. B € [-35;-25] et R, € [0.8;12].

a= 3 lizal

et deux autres matriceset sont définies telles que:

dVl_
e do (2.54)
et _
dul
o B 255
Ainsi nous avons:
Sy=ap! (2.56)
et
det(g)
det(g) - = (2.57)
— det(g)
avec:
1 V13 R’2 -1 F\”2 vozl -1 /(1 R'2
— 1+ =242 — =2 =) (= __2
o= |Et ( R R Vlz) E2 (Rz TR B \R TR (2.58)
= 1 0 RZ .
0 1 R,
et
1 0 0
é =Bt \R R 12 E> \RR Ry Es \R, R 32 (2.59)
- —v12 1 -v32
= = Es
Finalement I'expression de c(@) est:
det(sz) - ( E2EsR2+E1 E3R?+E3 (Epvio+ E1v21) R R, )
=) Ei1 (1-va2ve3) \+E2 (E1vs1+Ezviz) Re—E1 (Eavaz+ Ezvs) R, + E1 E2

(2.60)
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gu'il est possible de réécrire :
det(Sz) = AR +BR?+CR R+ DR+ ER, +F (2.61)
L'équation, de{S) = 0, est celle d’'une conique é& etR,. En remplacanR; etR, par—do/do3
etdo,/do3 grace a la relation (2.51), nous obtenons I'équation suivante des domstabilité :
Ado? +Bdo3+F doj—C dog dop + E dop dorg — D dory doz = 0 (2.62)

En appelanM* la matrice de cette forme quadratique, nous obtenons (2.62) identique a:

do' M"do =0 (2.63)
avec:
-E -E
L E2 E3 73 (E2viz+E1v21) —2 (Esvis+ E1val)
M= E1 (1-v32v23) E1 E3 —71 (B3 vz + E2 va2) (2.64)
sym = =)
De la on peut remarquer que:
. E;E
MF= —2-3 (2.65)

. S
1- V32 V23 —

Comme récapitulatif sur ce qui vient d’étre écrit, lorseet R,, sont fixes, la condition d«é@) =0

indique qu'il existe un pic dans un plan de variables conjuguées, quaghe de rupture généralisée
peut étre definie et que le travail du second ordre s’annule a cetiéizg shemin. LorsquB; etR,
sont des variables permettant de décrire toute la sphere des incrénmestdliditations, la condition

det 2) = 0 est équivalente @o Ns do = 0, et donne I'équation des cones d'instabilité pour un état
de contraintes-déformations donné.
Enfin, il faut préciser, que lorsque le travail du second ordre sil@nsur un chemin particulier,

ou lorsqu’un pic est atteint, la rupture de I'échantillon ne se produit passsairement. La rupture
est dfective si la bonne variable de contrdle est choisie. Dans le cas des shgmportionnels en

. . . . d . .
contrainte, si la variable de contrble édtl - g - % dez |, alors la rupture se manifeste au pic de
2 2
(51 - % - % 52). En dfet, on cherche a augmenter cette quantité alors que le matériau ne le permet
2 2

pas de facon homogéne. En revanche, si la variable divalest pilotée, alors I'essai se poursuivra
de fagon homogene et quasi-statique aprés le pic. Il n’en reste pas queinsus les états, atteints
depuis ce pic, sont instables sur ce chemin considéré. Une “petite”ipeitur, ou un changement de
variable de contrdle induirait cette rupturéeetive. Tout ceci correspond a la notionatmtrolabilité
introduite par Nova lors de travaux précurseurs et fondateurs sinstedbilités et bifurcations dans
les géomatériaux (Nova (1991), Nova (1994), Imposimato et Nova §208@i/a (2004)). Un chemin
est contrdlable lorsque la réponse est reproductible d'un essaitéel’aa notion demaintenabilité
introduite par Nicot (Nicot et Darve (2006), Nicet al. (2007)) dans un formalisme un peutérent,
est finalement identique a le notion dentrélabilité Nicot a introduit cette notion en partant du
constat qu'un point matériel développe de I'énergie cinétique lorsqefiiandre. En fonction des
parametres de contrble, un état de contraintes-déformations est maintenaie s'il se trouve
dans le domaine de bifurcation et que I'on cherche a lui appliquer uneitstiba a I'intérieur d’'un
cbne d'instabilité.
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2.3.3 Simulation de la rupture diffuse par des essais de laboratoire

Une application expérimentale des travaux présentés juste avant esééeapi. L'essai consi-
déré est un chemin proportionnel en contraintes axisymétriffeeteé sur un sable lache. Il est
précédé d'une compression triaxiale drainée qui s'arréte pour uatdéw situé avant la limite du
domaine de bifurcation. Ainsi le chemin proportionnel démarre a I'extédawtomaine de bifurca-
tion et se finit a l'intérieur. Du fait de la symétrie axiak, = 1, et le rapport choisi ef; = —0.85
avecdo; < 0. On cherche une direction incluse dans un céne en décharge. @echéest finale-
ment pas si éloigné de ceuxgaonstants en décharge déja étudiés a plusieurs reprises @aalve
(2004), Khoaet al. (2006), Darveet al. (2007)...):R, = 1, R, = -1 etdoy < 0. Les essais ex-
périmentaux ont étédfectués au LPMM a l'université de Metz par I'équipe de Daouadiji. Puis les
courbes expérimentales ont été calibrées avec le modéle INL de DarfiguteaRc. 2.31 présente la
réponse du matériau a ce chemin. Une fois les courbes calibrées, lesidéstabilité ont étés tracés

45,
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Fic. 2.31 —Réponses dans des plans d'invariants au chemin proportionnel éragtas pour un
sable lache.

avec le modéle INL sur des chemins triaxiaux drainés, et sur le chemin éofasidin de vérifier sur
cet exemple que la limite du domaine de bifurcation ne fluctue pas en fonctiopeua¢ysollicita-
tions appliquées. En négligeant les erreurs numériques, cette hyppéhdsgre vérifiée sur la figure
Fic. 2.32. Lafigure k6. 2.33 se focalise uniquement sur les cones développés sur le chemiii-de so
citation de I'etude R, = 1, R, = —-0.85 etdo; < 0. On peut voir clairement, qu’'au début, les points
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Fic. 2.32 —Cobnes d'instabilité pour ce sable lache le long de triaxiaux drainés et le lantgajet
imposé en figureke. 2.31. (b) est un zoom de (a) autour du trajet de chargement étudié.

mécaniques sont situés a I'extérieur du domaine de bifurcation, puis appatition de la premiére
direction instable on entre dans le domaine de bifurcation. Néanmoins, lep@iatesquels on voit
les quatre premiers cénes représentés, ne sont pas instables samie. &n éfet la direction de
chargement est a I'extérieur des cones. Le premier point instable eptiénaar un petit cercle qui
indigue 'annulation du travail du second ordre sur le chemin consid&#@nidation a lieu exacte-
ment au moment ou la direction du chemin se trouve sur la limite d’'un cone. Paétatessuivants,

le travail du second ordre est négatif, et on peut voir que la directi@helionin est située a I'intérieur
des cbnes d'instabilité. La derniére figune.R2.34 permet d’introduire une remarque sur un lien ou
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Fic. 2.33 —Cobnes d'instabilité pour ce sable lache le long du trajet imposé en figure?E31. (b) est

un zoom de (a) autour du pic dg — ZR—S;.

non entre variations de volumes et instabilités. D’un point de vue expérimentaourrait tout a fait
conclure que le travail du second ordre s’annule au pig,ddéanmoins cela n’est pas tout a fait vrai.

. . e s . 2¢ . . , )
Le pic deey se situe, en réalité, avant le pic de— ?3 qui correspond a I'annulation du travail du
second ordre. Dans ce cas-ci, les deux pics sont proches camhénot@nsidéré n’est pas si éloigné



68 Bifurcation au niveau du point matériel : travail du second ordre local

d’'un chemin &g constant pour lequel le travail du second ordre s’annficvement au pic dey.
Au risque de choquer des expérimentateurs et micromécaniciens, il me spralidedéveloppement
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Fic. 2.34 —Variations de volumes et apparition du premier cone.

d’instabilités matérielles dans les géomatériaux n’a pas grand chose aewoieawariations de vo-
lume. En éfet, sur un essai triaxial drainé sur sable dense par exemple, les dine®ncent a se
développer dans la phase contractante, et continuent de se dévelepgpenéme fagon dans la phase
dilatante. Pour un matériau lache, les cbnes ne semblent pas se déveleppaniere totalement
différente que pour le matériau dense. Il me semble, mais cela reste a vérdisr,aquconstruisait
un modéle élasto-plastique classique basé sur une surface de chayge tohr-coulomb, et une
régle d’écoulement utilisant une surface de type Von-Mises, les vargatiervolume seraient ainsi
toujours nulles, mais des cones d’instabilité se développeraient ausslecdtére de plasticité, car
la régle de normalité n'est pas vérifiée, et induit dés lors une matrice cdinstinon symétrique.
En revanche, une loi élasto-plastique associée de type Mohr-Coulomb, uenples variations de
volumes du matériau, si les conditions limites le permettent, et aucune instabilité ffetéipeut
se développer avant la limite de plasticité, car la matrice constitutive reste ®sjouétrique. Il me
semble donc, que si I'on veut relier les instabilités a une certaine physepieatinportements des
matériaux, il faut chercher a expliquer du mieux possible comment seé&asac'physiqguement” la
non associativité de certains matériaux.

2.4 conclusion

Dans ce chapitre une étude approfondie du critéere du travail du secdredlocal a été meneée.
Cette condition permet de détecter les instabilités matérielles pour les matéricioxpidasiques.
Pour des matériaux associés (vérifiant la regle de normalité), nous avape ce critére est atteint
en méme temps que le critére de limite de plasticité. En revanche, pour les matéricassociés, il
peut étre atteint non seulement avant la limite de plasticité, mais aussi avat#re de localisation
de Rice (cf équation (1.97)).

D’un point de vue général, le signe du travail du second ordre dépssehtiellement des di-
rections de sollicitations : aprés un chemin de chargement quelcongueinam@atériel est stable au
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sens du travail du second ordre si aucune direction de I'espaceaémints de contraintes ou de
I'espace des incréments de déformations, ne permet d'annuler cettiéuaans le cas contraire,
le point matériel est potentiellement instable. Linstabilité n’éiaive que lorsque le chemin de
chargement empreinte I'une des directions instables. L'ensemble desatissostables existant en
un point matériel constitue un céne appelé cone d’instabilité. Lensemblétdesde contraintes-
déformations pour lesquels ce cdne se réduit a une seule direction instatdppelée limite du
domaine de bifurcation.

Lorsqu’un modeéle incrémentalement linéaire par morceaux est cons@lésé la trés grande
majorité des cas), les cones d'instabilités sont des cones elliptiques dapeckeincrémental des
contraintes ou des déformations, et de sommet I'origine de cet espagpédfon (2.35)). La limite
du domaine de bifurcation ainsi que des cénes d'instabilités ont été prégmour les modéles de
Darve.

Enfin, il estimportant de noter qu’instabilité n’est pas synonyme de reptorsqu’un matériau
est soumis a un trajet de chargement suivant une direction instable fl@ergffective dépends des
parameétres de contréle du chemin. Hfek nous avons vue que lorsque le travail du second ordre
s'annule, cela signifie qu'’il existe un pic pour I'une des variables degemaent. A ce pic une régle
d’écoulement généralisée peut étre définit. Si dans cet essai lalgagidiibant un pic est pilotée,
alors la rupture seraffiective, car on cherche a augmenter la valeur de cette variable alors que le
matériau demande a ce gu’elle diminue. Inversement si c’est la variabegluast pilotée, alors le
pic peut étre franchi sans rupture. Cependant, apres ce pic, le ceraailicitation reste instable :
une petite perturbation dans les parameétres de contréle méne instantanérmapturéa
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CHAPITRE 3

Analyse de la bifurcation a I'échelle de I'ouvrage

3.1 Introduction

Aprés avoir étudié le travail du second ordre local dans le chapitré&geét, nous proposons,
a présent, une méthode pour analyser la condition de Hill (1.91), grace discrétisation par élé-
ments finis d'un probléme aux limites. Pour mener cette étude, nous avons utdsgeléagamine
développé dans le département M.S.M. (Mécanique de matériaux, Stabilitérd#rictions, Méca-
nique des structures) de l'université de Liége: Cescotto (1983),i@h¢er987), Habraken (1989),
Wang (1993), Barnichon (1998), Collin (2003). Dans une premiérgepdes descriptions succinctes
des méthodes de résolution et de I'algorithme général du code sonbtgEseDans une deuxieme
partie, nous exposons comment le travail du second ordre local séns@gtout un volume via les
éléments finis. La fagon de normaliser le travail du second ordre globpbgée par Khoa (Khoa
(2005)) est rappelée. Cela permet de suivre son évolution au carelthrgement. De cette ma-
niére, le travail du second ordre normalisé, ndt&V,, peut étre assimilé a un dbeient de sécurité.
Dans la derniére partie de ce chapitre, nous proposons d’investigimrdaion (1.91) grace al’étude
de la partie symeétrique de la matrice de rigidité. Ceci est fait avec le méme formajisraans le
cas local, ou nous étions amenés a étudier la partie symétrique du tens&itutbn

3.2 Présentation générale du code Lagamine

Le but de ce paragraphe, n'est pas de détailler la théorie des élémentkdilittérature a ce
sujet est trés vaste, et il est possible de se référer a des ouviagsigues : Zienkiewicz (2006),
Dhattet al. (2005). Nous proposons juste de présenter les principes de bdssaugls reposent ce
code ainsi que son schéma d’intégration temporel.

Dans cette thése nous utilisons des éléments isoparamétriques : soit deglescéaquatre
nceuds et quatre points d’'intégration, soit des triangles a 6 nceuds ety @witégration. La descrip-
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tion des déplacements se fait dans un référentiel lagrangien réactdatisié lorsqu’un chargement
est discrétisé en plusieurs étapes, la configuration de référenadlesticdébut de I'étape. La réso-
lution de systémes non linéaires (du fait du comportement du matériau parlexasmpait avec la
méthode de Newton-Raphson classique. De cette facon, a la fin du sued&satif permettant de
calculer un pas de chargement, un opérateur tangent est trouvéestauportant pour les travaux
menés dans le paragraphe 3.4. La figure &2, présente I'algorithme général d’'intégration des lois

£(x)

fo — (X))

Fic. 3.1 —Recherche d’un point fixe avec la méthode de Newton :=xx; + %)
|

de comportement dans le code. L'étape 3 de cet algorithme qui consistgr@inige loi particuliére
est développé pour la loi Plasol sur la figure.B.3. Sur ces deux figures, les notations suivantes sont
utilisées:

exposant, désigne les variables de la configuration actuelle au début d’'un pasdgement,
— exposanB, désigne les variables de la nouvelle configuration en fin de pas desohemg

— i, itérations de Newton pour calculer les nouvelles variables dans un ghsudgment,

— X, vecteur des inconnues nodales,

— u, vecteur des déplacements nodaux,

— U, vitesses de déplacement (dans notre cas il correspond aux incrétaetéplacements, car
le comportement est non visqueux),

[
[Irm

, gradient des vitesse&: = a—g

— &, contraintes objectives de Jauman=7 — w o - o 'w avecw = % (E - tE)1
— k, vecteur des variables internes,

— F., forces nodales,

— FHE forces nodales hors équilibre fidirence entre les forces nodales intérieures (énergétique-
ment équivalentes aux contraintes) et les forces nodales extériénargdtiquement équiva-
lentes aux forces imposées et aux réactions d’appui).
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[ Données d'entrée ]

T

4

[ 1. Début du pas n ]

i=1

Y

2. Boucle sur les noeuds du maillage

e e . B _ A
- Initialisation des vitesses nodales U~ = U
- Détermination des nouvelles coordonnées

X2 = xA + UA At

A

A

A 3. Boucle sur les éléments

- Calcul du gradient de VIt%SSGS EB

- Calcul des contraintes 0~ et des variables
internes K par intégration de la relation constitutive
5B = (8 B (B
- Calcul de la matrice de rlgldlte locale
- Calcul des forces nodales F

- — J
v A

[ 4. Calcul de la norme des forces hors équilibre ”EHE@

v i=i+1
C_Convergence sur IERE]] 2

non

oui

A

Y

A 5. Assemblage et inversion de la matrice de rigidité globale ™ K
Calcul de la correction sur les déplacements Au = K~ 1 AFL

oui

A

C_Comversence sur ]

non

5. Mise a jour des déplacements
et vitesses

B
ul+1_u + Au

Nombre maximal
d'itérations atteint ?

oui

[ Arrét du calcul ]

uI+1 = u + AU/At

J

Fic. 3.2 —Algorithme d’intégration des modeles de comportement utilisé dans Lagamin



74

Analyse de la bifurcation a I'échelle de 'ouvrage

4 I
Initialisation
oB=c’eti = «B
i=0
1. Calcul du prédicteur élastique
0° ="+ C A
2. Vérification du critére de plasticité 1 oui
f(c®k*) <0
¢ non Y
( 4. Itération i=i+1 )
Calcul du multiplicateur plastique
f(cBx®) 3. Calcul du nouvel
AP = — état de contraintes
9 o9, 9T de vl
dcB= §oB kB del, - =
V= 2({09 0g 1 dg dg
~\3 doij 0oij 300k do|
\ y
5. Mise a jour des déformations plastiques équivalentes
P _ P p
£eq = Eeqt+ APV
A
v \
( 6. Réactualisation des variables internes «® )
7. calcul du nouvel état d% contraintes
Q’B — ge _ A/lpge_g
— 00
Y
8. Convergence sur le critére de plasticité f ((rB,KB) ~0
non AT -
1 —tolérance< max|——| < 1 + tolérance
Ji-1
v oui
(Fin du programme d'intégration)
N\ J

Fic. 3.3 —Algorithme implicite d’intégration de la loi Plasol : étagBde I'algorithme général.
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3.3 Travaux du second ordre local et global : intégration numérique

Dans cette partie nous allons étudier un peu plus en détail la condition (h&appsur le
travail du second ordre intégré sur tout un volume. On appellera travaicond ordre global cette
quantité et la noton®?W. Dans un schéma aux éléments finis, il est possible d’intégrer le travail du
second ordre local de la méme maniére qu'on intégre le principe des travauels :

nel npi

D2W = f doij deij dV = > > 'do,.dgy k. je (3.1)
v =1 k=1

avec:

nel, le nombre d’éléments,

npi, le nombre de points d’intégration d’'un élément,

wk, le poids &ecté au point d'intégratiok (quadrature de Gauss),

je, le déterminant de la matrice jacobienne de la transformation de I'élénent

Sur cette quantité intégrée, il faut faire plusieurs remarques. Telle ga&lérite, il est évident, que
nous nous intéresserons a son signe sur le chemin imposé par les coralittdimites. Il est im-
pensable de vouloir faire I'équivalent de recherches directionna@syn probleme non homogene.
Néanmoins, Hill (Hill (1958)) dans cet article stipule que lors@@V < 0, le solide est "poten-
tiellement" instable. Avec la définition de la stabilité donnée dans la bibliographipowrrait dire
gue pour un tel état, le solide est instable sur le chemin suivi, puisqu’aueaherche directionnelle
n'est faite et que nous prenons en compte les incréments courantstoenten et déformations tels
gu'ils sont fournis par les calculs aprés convergence. En revalechgture ou I'éfondrement de la
structure, lui, n'est pas obligatoire. En faisant le paralléle avec I'étudetenau niveau rhéologique,

il est probable que cette rupturective soit conditionnée par le type de contrble imposé aux limites :
combinaison de forces et déplacements. D’autre part, Sibille (Sibille (R8¢ une méthode aux
éléments discrets a simulé ffendrement d’échantillons numériques en perturbant I'un de ces élé-
ments. Méme si I'étude était menée pour observer ce qui se passaitalhirdp vue rhéologique,
ne peut-on considérer qu'un échantillon d’éléments discrets ne constisuéépa une structure? Il
semblerait donc, que lorsque le travail du second ordre global d@aeauun chemin particulier, une
"petite" perturbation causerait la ruptu@estive du solide.

Le travail du second ordre global est un scalaire qui permet de statulerstabilité d’une struc-
ture. Il est donc intéressant de pouvoir suivre son évolution asaun chargement. Néanmoins,
la condition de Hill ne porte que sur le signe @éw. C’est pourquoi il est nécessaire de normaliser
cette quantité afin que son intensité ait aussi un sens "physique" vida-lasstabilité. La quantité
normalisée peut étre, dés lors, assimilée a urffiodent de sécurité. Khoa (Khoa (2005)) propose
I'expression suivante pour normalig@fW :

D?W, = _ D*w (3.2)
ZTake I3 [ldoy] [[dey

Lors d'un calcul par éléments finis, I'évolution des isovaleurs du travaBetond ordre normalisé
local (d®W; : cf relation (2.6)) permet de voir comment se propagent les zones irstabours du
chargement. L’évolution du travail du second ordre global normal$§\,) indique le moment ou
la structure, dans sa globalité, devient instable.

A présent, nous nous intéressons au lien entre le travail du secore giadiral et la partie
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symeétrique de la matrice de rigidit€ d’'une structure (Laouafa (2007)). Le notations suivantes sont
utilisées: o

My, désigne la matrice constitutive au point d’intégration

due, correspond au vecteur incrément de déplacement nodal de I'élément

BK, est 'opérateur qui lie les déplacements nodaux de I'élémani déformations calculées
aux points d'intégration dares
Ke symbolise la matrice rigidité élémentaire.

De cette maniere, le travail du second ordre local s’écrit :

td_o'k dg = td_gk Mk de, (3.3)

'due 'Be My Bg due (3:4)

Ainsi, I'intégration sur tout le volume se fait de la maniére suivante :

D2W

%3 Jeor. ‘g B M B d)
P td_bb(l'e-wk tE'éﬂB_'é)d_% (3.5)
Y 'due Ke due

e p—

'du K d

Comme a I'état d’équilibre, la condition suivante est vérifiée,
Kdu = dF (3.6)

il vient alors :
D?W = 'dUdF = 'dUK dU = 'dU Ksd (3.7)

avecdF etdU les vecteurs incréments de forces et de déplacements nodaux globpestieement.
Avec cette derniére expression, on voit le paralléle que I'on est tentéréeaf/ec ce qui se passe d’'un
point de vue rhéologique comme étudié au chapitre précédent. Néanmairestang reste beaucoup
plus complexe. De la méme maniére que pour la matrice constitutive, I'opéiatest incrémen-
talement non linéaire et dépend des directions de sollicitations. Une extemsiamdtion de zone
tensorielle serait vaine pour un probléme non homogene. Cependanavans quand méme voulu
analyser cette matrides dans le paragraphe suivant. Lorsque le déterminant de cette matricalg’an

pour la premiére fois, cela implique qu'il existe une direction de sollicitation [aaurelle'dU dF = 0
dans I'état considéré. Le probléme majeur, est qu'il reste quasi impmdsilvérifier si cette direction
peut étre atteinte dans I'ensemble des zones tensorielles de I'op&atans lesquelles I'analyse est
faite. Le pari que I'on fait ici, est que cette direction de sollicitation n’esttpap "éloignée" de celle
imposée par les conditions aux limites, et qu’elle a une forte probabilité d'étiata avec I'opéra-
teur tangenK. Cette matrice tangente correspond a celle du solide linéaire de comparaistih d
(Hill (1959)). Pour des lois élasto-plastiques a une surface de gHargendition

det(gs) =0,

Ks étant la partie symétrique de la matrice du solide linéaire de comparaison, nstélborne

inférieure de la condition
det(%G) = 0.
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K étant la partie symétrique de I'opérateur non linéaire (dans ce cas-cititan e déterminant
p:rend celle de la relation (1.85)). Effet, un cdne de directions globales instables ne peut exister
que si un ou plusieurs points se trouvent dans la zone tensorielle de ghastique. Lorsque deKs
s’annule, une direction instable globale est détectée avec le vecteue pssocié a la valeur propre
nulle. Si cette direction peut étre atteinte avec la matrice tandénadors de(‘]&) s’annule aussi,

sinon, de(“KS est positif et ne s’annulera que plus tard. Ce raisonnement ne tientgriadedcas de
lois élasto-plastiques plus générales, car des directions instables péureatétectées dans d’'autres
zones tensorielles. Par exemple, pour un cas homogene avec le modBieairt si nous ne fai-
sions I'analyse spectrale qu'avec I'opérateur de la zone tensoriell@adiatdrainé, nous ne verrions
gue les cbnes supérieurs qui exhibent les directions de sollicitationsléssta® moins éloignées du
chemin suivi, mais aussi déja largement incluses dans le domaine de bifarcatio

En connaissance de ces restrictions, nous allons mener une étude dﬂaﬂ:&ﬁeﬁs pour dif-

férents problémes aux limites, avec le code Lagamine et la loi de comportelasolt P

3.4 Analyse de la matrice de rigidité

Dans cette partie, nous proposons une analyse de la matrice de rigidittgewimulations
classiques. La premiére est celle d’'une compression triaxiale drainéeghomdDans la seconde,
nous étudions le cas d’'une fondation superficielle agissant sur un raassimétrique. Puis le cas
d’'une pente, sous hypothése de déformations planes, soumis a uatdorstiperficielle, est étudiée.
Pour toute cette étude, nous adopterons les notations suivantes :

— lindice sdésigne les parties symétriques des matrices,
— M : opérateur constitutif utilisé dans le chapitre 2,
— 1: valeurs propres dls,

— V: vecteurs propres dds,

K': matrice de rigiditéEngente globale : calculée a la derniére itération de Newton,
Az valeurs propres dKs,

— V: vecteurs propres dés,

— l'indice minou maxdés_igne la plus petite, respectivement la plus grande, valeur proposou s
vecteur propre associé,

— I'indice O correspond a la premiere annulation\ggn,

— l'indice min0 correspond a la plus petite valeur propre lorsqu’elles sont toutesvessisinon
a la plus grande négative ou nulle,

— Vo : vecteur propre associé/,

— dUp: incrément de déplacement global calculé au méme incrémentgjue

- d_Uf: incrément de déplacement global calculé a la divergence du calcsidéoé comme
représentatif du point de rupture.

3.4.1 Compression triaxiale drainée homogéne

L'étude d'un cas homogéne permet de corroborer les résultats olganéments finis avec
ceux obtenus avec la loi de comportement. La principdlecdité correspond a I'existence de zones
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tensorielles. Comme le cas est homogene, il est possible de parler deermswielles pour I'opéra-
teur tangenK. En dfet, une fois la phase d’écrouissage atteinte, je n'ai pas modifié le code pou
construire a chaque pas de calcul le second opérateur corresp@ntta décharge élastique par
exemple. Ceci n'est en fait pas nécessaire avec la loi Plasol (oulay@apart des lois élasto-
plastiques & un seul potentiel), car sur ce modéle, la décharge se fadtoaerfyperélastique. Il n'y a
donc pas de possibilités pour qu’un cone de directions instables s’dansecette zone. L'hypothése
émise pour s’firanchir de ce probléme, est que les cones d’'instabilité de la loi Plasa@stiértement
contenus dans la zone tensorielle de charge plastique (il N’y a pas ldedemtronquer).

La géométrie considérée ici est un carré axisymétrique de dimensidnEigure 3.4). Afin de
vérifier aussi que la taille ou le type de maillage n'a pas d'influence sulysmaux valeurs propres
deKs, nous avons considéré les trois maillages suivants :

— un élément Q4 avec quatre points d’intégration : le nombre de degrés dédibst de 4,

— quatre éléments Q4 avec quatre points d’intégration : le nombre de dediléerte est de 12,

— cinquante-six éléments T6 avec sept points d’intégration, le nombre désdimliberté est de
204.

La géométrie initiale, ainsi que celle déformée a la fin du calcul (considénéned’état de rupture)
sont présentées sur la figure F3.4. Le comportement du matériau est donné sur la figute3tb, et

dp = 2kPa

|
EEREEERRER)

AETRERE

£ SR A N S A A T A S 4

Fic. 3.4 —Maillage initial et déformé. La pression de confinement initiale egt=p00 kPa; dp est
l'incrément de contraintes appliqué a chaque étape.

les cOnes d'instabilité obtenus sur la figure.B.6.
Etudions, a présent, les propriétés des valeurs propriss deur chaque discrétisation. Les fi-

gures ka. 3.7, Aa. 3.8, et ka. 3.9, donnent, respectivement, I'évolution des plus petites de ces valeurs
propres pour chaque maillage. Ainsi on vérifie que la plus petite valeprgosiannule au méme pas

de chargement pour lesfifirents maillages. Ce qui est plus important, est le faitgug s'annule

au méme instant que celui ot apparait la premiere direction instable de la lmimge®tement. Nous
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1000 0
800t
_02
< 600} ~
% S -0.4¢
= 400} 3
. 0.6}
200t * annulation delmin
o annulation deAmin
0 0.8
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
1 (%) &1 (%)
Fic. 3.5 —Réponse du matériau au triaxial drainé.
1200 ¢
1000
< 800t
g
<~ 600}
|
b
400
200t
O n n n
200 400 600
V2 o3 (kPa)
Fic. 3.6 —Cbnes d'instabilités dans le plan de Rendulic.
12, x 1073
14F :
(o) o o :
12f '? oo
] I L1 ¥
. valeurs propres dig
x 8t et
g o valeurs propres d&
< p—
~
<

0.2 P P P i F— . . . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 347 348 349 350 351 352 353 354 355
incrément incrément

Fic. 3.7 —Evolution des valeurs propres au cours du chargement pour la giiendéun élément
(détail a droite).
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. valeurs propres dK; [

A/Amax

o valeurs propres d€ |

700 150 200 250 300 350 400 450 347 348 349 350 351 352 353 354 355
incrément incrément

0 50

Fic. 3.8 —Evolution des valeurs propres au cours du chargement pour la ggienaéuatre éléments
(détail a droite).

valeurs propres dig

@)

valeurs propres dE

IR C) REIRREP

I I I L 1 1 1 I _‘] " N L N " I n
0 50 100 150 200 250 300 350 4%—» 347 348 349 350 351 352 353 354 355
incrément incrément

Fic. 3.9 —Evolution des plus petites valeurs propres au cours du chargementip@éométrie a
cinquante-six éléments (détail a droite).



3.4. Analyse de la matrice de rigidité 81

avons veérifié que la formulation globale correspond a celle locale pourdddémes homogénes :
Amin S'annule au méme instant qugin, Soit encore de(ﬂ(s) s'annule au méme instant que @ms)

Pour étre tres précis, dé{s) s'annule au pas 351 et c(esis au pas 352. Mais cela estdi a un manque

de précision dans notre algorithme de recherche de cénes, car cerfm@mn@ est déja ouvert de’l
Ces états de contraintes-déformations ont été indiqués sur les courb@s plortement du matériau
(figure FRga. 3.5).

Aprés avoir vérifié les résultats concernant la limite du domaine de bifurcaigardons ce
gue nous donn¥ le vecteur propre associé a la premiére valeur propre qui s’all€omme
nous étudions la formulation suivante :

KV = AV (3.8)

Vo est homogéne a un incrément de déplacement. En faisant le parallélesasdsuléats du chapitre
précédent, ce vecteur donne la premiére direction de chargement irestaielene de déplacement.
De plus, nous avons remarqué que ce vecteur était quasiment colinGaiceéent de déplacement
dU; qui est supposé caractériser le mode de rupture :

o du
ol T o9

Ce résultat semble prouver que le premier incrément de déplacement féfigtébrit correctement
le mode de rupture sur un chargement monotone. Cela implique par ailleensogula loi Plasol, la
premiére direction instable en déformations est proche de celle de la régutEment a la rupture.
Sur la figure k. 3.10, nous avons superpogget dUs pour observer ce résultat d’'un point de vue
qualitatif. D’un point de vue quantitatif, nous avons défini une fonctiomgétant de mesurer I'erreur
entre deux directions de vectel@ﬁ etVs € ]R”) :

v

er(ve) - [1- [

] 100 (3.10)

Avec cette expression, Iorsqm(ﬂ,ﬁ) = 100%, les deux vecteurs sont orthogonaux, et lorsque

er(ﬁ,ﬁ) = 0%, les deux vecteurs sont colinéaires. On ne cherche pas a distimgiggre du produit
scalaire, car un vecteur propre est défini a une constante multiplicaéiseAfin de bien vérifier que
nous comparons les directio\d_g etdUs, nous présentons aussi I'erreur de direction e@retduo

sur la figure k. 3.11. Le tableau 4s. 3.1, donneer(@,duf) eter(@,%) pour les trois maillages

considérés. Enfin, nous présentons aussi I’évolutioeré\zmim,duf) au cours du chargementino

maillage cl=er(@,duf) czzer(@,%) c2/C1 er(de,M)

104 0.06% 0.48% 8 0.87%
4Q4 0.06% 0.51% 8.5 0.87%
56 T6 0.11% 0.68% 6.2 0.86%

Tas. 3.1 —Erreur entre les directions d@\/duf et&, M et dUs, M.

est la plus petite valeur propre lorsqu’elles sont toutes positives, siphuslgrande négative). Il peut
étre observé que le minimum de cette fonction est atteint a peu prés IorS(éK_@ deannule. Il faut
noter de plus que les résultats ci-dessus, ont aussi été observétfirents jeux de paramétres de
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60r
L ——1 élément
. — . -4 éléments
SOff 56 élément$

350

incrément

Fic. 3.12 —Evolution de e(Vmino, de) au cours du chargement. ((eis) s'annule a l'incrémen851
(voir Fic. 3.7, Fa. 3.8, Fa. 3.9). o

la loi Plasol. L'annexe A montre que dans le cas d’'un sol dévsest aussi colinéairedJs et donne

I’évolution deer(Vmino, de) au cours du chargement.

Aprés avoir obtenu ces résultats intéressants pour un cas homogénestiamn de savoir 8f
peut donner une estimation du mode de rupture pour des problémes nogémeaageste ouverte.
Afin de donner des éléments de réponse a cette question, une analgseddune fondation agissant
sur un massif axisymétrique, puis sur une pente heuristique sont pesimés les paragraphes 3.4.2
et 3.4.3 respectivement.

3.4.2 Modélisation axisymeétrique d’une fondation sur un massif de sol

L'action de la fondation est simulée par une pression agissant sur uie ¢ la surface du
massif. La géométrie, les conditions aux limites ainsi que la déformée a laelverglu calcul sont
présentées sur la figurec-3.13. Les noeuds sur le fond sont totalement fixés, et ceux sur lds bor
latéraux sont bloqués dans la direction horizontale. Les principalestéastiques du sol sont les
suivantes:

E=95MPa | C=30kPa
v =021 ¢ =15
p =2740kg/n® | ¢y =0

Tas. 3.2 —Principales caractéristiques du sol.

A titre indicatif, la charge maximale admissible, pour un tel probléme, peut dtreléa avec
la formule suivante :

Gim =5 5,7 BN,(0) + % C Ne9) + 54 G Ny(9) (3.11)
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I dp = 10 kPa

L

4 m

I
S O (e ) O A O N O S O 8 !
I 1m 4m

Fic. 3.13 —Description de la géométrie et des conditions aux limites du probleme. imestment
de contraintes appliqué a chaque incrément (déformée a droite).

Pour une fondation circulairs, = 0.6, s; = 1.3 etsy = 1 (Davis et Booker (1973), Matar et Salengon
(1979)). Comme la profondeur de la fondation est nujle, 0. De plusB désigne le diamétre de la
fondation, ety le poids volumique du sol. Avec la formule (ou I'abaque) de Caquot et Kg@aquot
et Kérizel (1966))N,(15°) = 1.4 etN¢(15°) = 11. Dans ces conditiongm = 440508kPa, ce qui
correspond a la valeur fournie par le calcul éléments finis kP

Sur la figure k. 3.14 on peut suivre I'évolution des plus petites valeurs profigesurant le

chargement. La plus petite d’entre elles s’annule aurpa5, bien avant la divergence du calcul
qui a lieu au pas°® 41. LorsqueAmin S'annule, cela signifie gu’une direction de chargement, pour

x10°

200 -

A/Amax

T O,

-0.5- °

0.4 ‘ ‘ ‘ i i i i i ; i i ; i L]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 23 24 25 26 27 28

incrément incrément

Fic. 3.14 —Evolution des plus petites valeurs propres_dse,kdroite : un zoom autour d&.

laquelle la rupture peut étre atteinte, existe (ceci moyennant la discus$igpathéses sur les zones
tensorielles activées). De plus, grace a la figuee F15, on peut voir quag est atteinte méme avant

la premiére annulation d#¥W, & un seul des points d’intégration. La connaissance de I'évolution des
valeurs propres dis nous indique le moment ou certaines directions de chargement peuvent mene

la structure dans un état instable, alors que I'évolution des isovaleard\jenous renseigne sur les
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STEP 2%

Fic. 3.15 —Isovaleurs de 8, a trois points caractéristiques de la simulation : annulation/igy,
premiére annulation de?V,, et divergence du calcul.
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zones ou se développent les instabilités au cours du chargement apalidaes conditions limites.
Concernant les vecteurs propresKig les figures k. 3.16 et kc. 3.17 montrent de maniere

qualitative I'écart de direction entké etdUs d’'une part, et entr¥p etdUp d’autre part. Ces résultats

- /S S S s s

\M\‘,//////

\x e IS s

> un zoom sur la zongfactée par le chargement.

S S S r
ANANANANANANN S r s .
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\ \ \

Fic. 3.17 —Comparaison de yavec d. A droite : un zoom sur sur la zongfectée par le charge-
ment.

sont aussi présentés de maniere quantitative dans le tablea8.3 avec les valeurs CE(E,de)

eter(@,%). De la méme maniere que dans le cas homogégnepnne une bonne estimation du
mode de rupture.

Le dernier résultat qui sera discuté sur cette simulation, est I'évolutionagiailtdu second
ordre globaD?W,, qui doit nous renseigner sur la stabilité globale de la structure au coeisaige-
ment. CommeD?W = 'dU dF, et queK est a priori non symétrique, cette quantité devrait s’annuler
avant, ou au moins au méme moment que la divergence du calcul. Malgrértendifeinution cette
annulation n’a pas eu lieu. Ceci est peut étre lié a des problémes nunséigaenvergence.
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CL = er(@,duf) Co = er(@,%) Co/C1 er(de,M)
3.22 % 1857 % 577 2870 %

Tas. 3.3 —Erreur entre \4, dUs, et \p, M, et dUs, %.

1007

0 5 10 15 20 25 30 35 40
incrément

Fic. 3.18 —Evolution de e(Vmin,de) avec le chargement. d(als) s’annule a I'incrémeng5 (voir
Fic. 3.14). o

,X 10
1.5F
z
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O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

incrément

Fic. 3.19 —Evolution de BW, avec le chargement.
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3.4.3 Etude d’une pente soumise & une fondation superficielle

Pour analyser ce probléme, exactement la méme approche que précédesmaeioptée. La
géomeétrie et les conditions aux limites sont présentées sur la figurg.E0. Le sol considéré reste
le méme:

E=95MPa [ C=30kPa
v=021 ¢ =15
p =2740kg/m® | ¢y =0

Tas. 3.4 —Principales caractéristiques du sol.

Les résultats sont présentés au travers des figures3R1 a kc. 3.27. Les observations et
analyses sont identiques au paragraphe précédent: le déterminkgtstinnule tres rapidement

au pasn°5 méme avant la premiére annulation du travail du second ordre local egininde la
pente (pas1’13), et le vecteur propre associé a la premiere valeur propre nulkg,dgemble un

bon candidat pour décrire le mode de rupture final. Néanmoins, la prédiioce mode de rupture
avecVy n'est pas aussi bonne d’'un point de vue quantitatifs(13.5). En dfet, on peut observer
sur la figure k. 3.25 que I'estimation donnée p¥p est plus pessimiste que le mode de rupture
effectivement calculé avedUs. Mais malgré ces imperfections, cette prédiction faite hareste
physiquement acceptableTaiIIeu@ semble reproduire de fagon plus correcte due la surface
de glissement indiquée par les isovaleurs du travail du seconddfidlég ou par les isovaleurs de la
déformation plastique équivalentg™. Les figures F. 3.27 et K. 3.28 illustrent ces propos.
Concernant I'évolution du travail du second ordre global, comme pousdegprécédent, il ne
s’annule pas avant la divergence du calcul, mais tend vers zéro derenasgez rapide. Si on fait
I'hypothése qu’en supprimant les erreurs numeériques, cette quantitéuteeaa la fin du calcul, c’est a
dire lorsque de(tﬁ) s’annule, cela signifie que le chemin suivi imposé par les conditions aux limites,
ne suit jamais une direction instable avant d’arriver sur la limite de plasticité @oint donné.

1 = er(@,duf) Co = er(@,%) Co/C1 er(de,%)
39.12% 95.77% 25 98.23%

Tas. 3.5 —Erreur entre les directions dEVde etﬁ, % et dUs, %.
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dp = 10 kPa

P weEy

N .

...................................................

48 m

30m

40 m 30m 40 m

Fic. 3.20 —Description de la géométrie et des conditions aux limites du probléme. dmestment
de contraintes appliqué a chaque incrément (déformée en dessous).
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Fic. 3.21 —Evolution des plus petites valeurs propresﬂ@;kdroite: un zoom autour d&o.
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Fic. 3.22 —Isovaleurs de 8, a trois points caractéristiques de la simulation : annulation/ig,
premiére annulation de?V,,, et divergence du calcul.
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= = = surface de glissement a la rupture
prédiction aved/g

R NN
N V

Fic. 3.23 -Comparaison de y/avec dU. En dessous : un zoom sur la zorfeeetée par le chargement.
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Fic. 3.24 —Comparaison de /avec d. En dessous: un zoom sur sur la zorfeetée par le
chargement.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
incrément

Fic. 3.25 —Evolution de e me,de) avec le chargement. Le déterminantﬂ@sl’@nnule a l'incré-
ment 5 (cf ke. 3.21).
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Fic. 3.26 —Evolution de BW, avec le chargement.
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94
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Fic. 3.27 —Superposition de ¢/avec les isovaleurs de’W,.

de’

Fic. 3.28 —Superposition de y/avec les isovaleurs
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3.4.4 conclusion

Du fait de I'existence des zones tensorielles pour les matériaux incrémmatdlénéaires par
morceaux, les valeurs propres et vecteurs propres de la partie symédfime matrice de rigidité
tangente, ne sont a priori, pas aisés a analyser. Néanmoins, commeé éemgua section 3.3, pour
les lois élasto-plastiques a un potentiel avec critére de décharge élaktigtemiére annulation de

det(K_s) correspond a une borne inférieure de la premiere instabilité potentiellapoéive atteinte.
Cependant, cette annulation est atteinte bien avant I'état limite de ruptutiegagte calcul. D’un
point de vue prédictif, le critére

det(Ks) = 0

est atteint de facon trop précoce pour “s’alarmer” sur la perte de staddité structure. Enfeet,
il faudrait d'une part que la direction du vecteur propre associé aléawraropre nulle puisse étre
atteinte avec cet opérateur tangent, et d’autre part qu’elle coinciddadirection de chargement
imposée. Dans ces conditions la rupture ne sefigtive que pour un jeu de variables de charge-
ment adéquat. L'évolution des isovaleurs du travail du second ordaé feste un outil performant
pour décrire I'expansion des zones instables, mais demeure d’oraitatfs

Le résultat qui relance tout I'intérét de I'analyse modale, est I'obsiervéaite avec la loi Pla-
sol, sur la quasi coincidence des directions du vecteur propre ass@igremiere valeur propre

nulle de de(ﬁs) (premiére direction de chargement instable), et de I'incrément de démate la

divergence du calcul (régle d’écoulement). Ce résultat éstité a expliquer théoriquement. Si, a
I'avenir, on arrive & montrer que cette propriété est intrinseque aux imatégranulaires, alors il
sera intéressant de comprendre ce qu’elle traduit physiquement. Deeptyge d’analyse pourrait
permettre éventuellement de réduire les temps de calcul en obtenant uneedsmcription du mode
de rupture sur la frontiere du domaine de bifurcation, avant que la riptierméme ne se produise.
Toutefois, ce dernier point n'est pas sdr d'étre vérifié avec des madlifigs ou le calcul des modes
propres seul peut s'avérer long.
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CHAPITRE 4

Modélisation de glissements de terrains

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une application des travauxtpegseitédemment, ol nous
souhaitons modéliser l'initiation de la rupture pour deux glissements de terégiss Pour les deux
applications traitées, lesfets hydrauliques de I'eau contenue dans le sol sont déterminants igs-a-v
de la stabilité des pentes modélisées. En plus fietsagravitaires, I'évolution du niveau d’eau dans
le massif constitue, d’ailleurs, le principal paramétre de chargement dinglations. De fait, nous
présentons succinctement dans une premiére section, les interactipasggmt se produire entre les
différentes phases, solide, liquide et gazeuse, d’'un milieu poreux. Le npmtelettant de prendre
en compte une partie de cefets dans le code Lagamine est ensuite détaillé. La modélisation des
glissements de Petacciato (Italie) et Ballandaz (Savoie), n’est présgretélans une seconde section.

4.2 Comportement hydro-mécanique dans les milieux poreux non satures

4.2.1 Physique élémentaire de I'eau dans les sols non saturés
4.2.1.1 Comportement statique

Comme remargue préliminaire a ce paragraphe, le teronesaturédésigne les milieux par-
tiellement saturés, c'est-a-dire pouvant étre constitués de trois plwdiele; liquide et gazeuse. Les
sols saturés, ne sont constitués que de deux phases: solides et Jigugkesomportent de la méme
maniére gque les sols secs si I'on tient compte de la notion de contréiettve introduite par Terza-
ghi (Terzaghi (1936)).

L'état et le comportement d’'un échantillon de sol non saturé est sonsemttérisé grace a sa
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teneur en eau:
My

W= —
Mg

(4.1)

avecm, et mg les masses de liquide et des particules solides respectivement. Pouriles arg
definit, d'ailleurs, des teneurs en eau de transition de phase, appelées titierberg.wy etw

comportement comportement comportement

solide | plastique | liquide >
| |

0 Wp W w (%)

Fic. 4.1 —Comportement des argiles en fonction de leur teneur en eau : limites d’Atterb

sont les limites de transitiogolide-plastiqued’une part, eplastique-liquided’autre part. Le terme
plastiquedésigne, dans ce cas-ci, un comportement de pbe & modeleplutdt visco-plastique, et
non un comportement elasto-plastique.

En fonction de la teneur en eau contenue dans un sol, on distingue cggitrees hydriques
caractérisant la répartition du liquide dans la matrice solide. La figure4R2 définit ces régimes.
Lorsque la teneur en eau est tres faible, les particules d’eau ne gsenpes qu’autour des grains
solides sous forme adsorbiéec’est le régime hygroscopique. En augmentant la teneur en eau, des
ponts liquides entre deux grains peuvent se former par capillarité Je'egime pendulaire. Lorsque
la teneur en eau estflisamment grande pour que la phase liquide soit continue, on parle de régime
funiculaire. Enfin, le régime capillaire correspond au moment ou les poresaturés sans présence
d’air (ou uniguement sous forme de bulles dans la phase liquide). Pantifigr I'interaction solide-

erégime capillaire
saturation

régime hygroscopique régime pendulaire  régime funiculair

Fic. 4.2 —Les régimes de I'eau dans le sol. D’aprées Soulié (2005).

liquide, en fonction des €érents régimes hydriques, dans un sol non saturé, des courbesrdmre
d’eau sont construites. Ces courbes donnent, pour un échantillah desé, la succion en fonction
du degré de saturation, ou la pression capillaire en fonction du degratg@tson. Ces courbes
caractérisent le comportement de I'eau dans un sol. Afin de comprengrewmieux la physique
d’interaction entre les phases solide, liquide et gazeuse, nous rapjpeloomment sont interprétés
les phénoménes de capillarité, et définissons ensuite la succion.

Les phénomeénes de capillarité se produisent a I'interface d’une phaiskeleflgazeuse, et sont
en général illustrés grace a I'expérience présentée sur la figuré.B. Pour modéliser cette montée
d’eau dans le tube et expliquer la forme du ménisque, on introduit la notitendimn superficielle :
grandeur homogene a une force par unité de longueur qui permebdeiner cet €et. En faisant
I'équilibre des forces dues a la pression de I'eay) (de I'air (uy) et de la tension superficielle-f),

1. L'adsorption est un phénomene physique de surface qui parceetaines particules de gaz ou de liquide de se joindre
a des particules solides sans modification de leur composition, alorsegparticule absorbée par une autre est modifiée
par réaction physico-chimique.
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(r:\ ua:0>6)'

surface libre
Ua = Uy = 0

1
Uag=Uy =0 I
1
I

Fic. 4.3 —lllustration du phénomene de capillarite.

a l'interface eafair, nous obtenons la loi de Jufin

_ 205 cosf)

Ua — Uw .

4.2)
Avec I'hypothése que, est égale a la pression atmosphérique définie comme mylkest négative
a l'interface (et dans tout le tube jusqu’a s’annuler sur la surface)libre plus au niveau de cette
interface, il y a un saut de pression entkget u,,. En 1805, Laplace généralisa cette loi pour des
géomeétries quelconques:

Ap = o div () (4.3)

ou fi est la normale a la surface du ménisquei ptla différence de pression a l'interface entre les
deux phases. Lafiiérenceu, — Uy est appelée pression capillaire et ngpgeParfois, elle est notée

en référence au terme de succion. Néanmoins, la définition de la suctusesomplexe, et traduit

le potentiel de I'eau di a tous leff@s physico-chimiques mis en jeu dans le milieu non saturé. La
définition donnée de cette quantité dans le livre de Coussy et Fleureass{Cet Fleureau (2002))
est la suivante :

La succion est définie en agronomie comme la dépression qu'il faus darsystéme isotherme,
appliquer a I'eau libre pour amener son potentiel a la méme valeur qué dellleau contenue dans
un échantillon de sol libéré de toute contrainte extérieure

Cependant, dans certains sols comme les argiles, selon que I'on mesupeglss®p: = Uy — Uy

avec une eau pure ou une eau chargée en sels, cette mesuré&émratdi Dans le premier cas, nous
obtiendrons la succion totale notgealors que dans le second cas nous obtiendrons une valeur notée
S telle que:s' = s— s, 0U S est appelée pression osmotique et caractérise la contribution des sels
dissous par osmose (réaction chimique). Plus explicitement, Delage et €lagéet Cui (2000))
définissent le potentiel de I'eau de la maniére suivante :

Y=yp+i¥g+ym+io (4.4)

avecyp le potentiel di aux pressions extérieurgg,le potentiel di a la gravité)m le potentiel
matriciel prenant en compte lef&s capillaire et d’adsorption, @t le potentiel osmotique. Généra-
lement, lorsque les phénoménes de pression osmotiques sont négligealie® (dans les sables) ou
négligés, la pression capillaipg coincide avec la succian Un exemple de courbe de rétention d’eau
est présenté sur la figurad=4.4. Comme on peut le voir, le comportement de I'eau dans le milieu

2. médecin anglais (1684-1750) qui a établi cette loi en 1718.
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Fic. 4.4 —Courbe de rétention d’eau d’'un sable argileux selon Croney (195£8.dE Delage et Cui
(2000).

poreux n'est pas réversible, et dépend du chemin suivi: phénodigystérésis entre les phases de
mouillage ou de drainage. Il faut noter de plus que ce comportementdiégéement de la porosité
d’'une part: plus la porosité est forte, plus I'hystérésis est marquée, la distribution granulomé-
trique d’autre part. De |a, on apercoit la complexité des phénomeéenes mis siljen veut modéliser
un milieu poreux non saturé élasto-plastique enclin & étre déformé.

4.2.1.2 Transfert dans les milieux poreux

Les équations développées dans ce paragraphe pour décrirddi@eot de I'eau dans un mi-
lieu non saturé proviennent de celles développées dans le cas des nalietds sCes équations ont
ensuite été étendues pour tenir compte de la non saturation. Dans le cas desgatlieés, I'écoule-
ment est en général décrit par la loi de Darcy :

v=—kvV(h (4.5)

avecy la vitesse moyenne de I'écoulement du fluide a travers le miliel l@tcharge hydraulique
définie de la maniere suivante :

h=L 42 (4.6)

rg

avecp la masse volumique du fluide,la pression du fluide due aux actions autres que la gravité, et
zla hauteur d’eau (piézométrique). Cette relation provient de I'équationedecBIli dans laquelle
I'énergie cinétique a été négligée devant les deux autres termes (on négligesses locales de I'eau
dans le milieu). La constanteest appelée perméabilité isotrope (homogéne a une longueur par unité
de temps), et dépend des caractéristiqgues granulométriques du sglL@itis la masse volumique et
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de la viscosité du fluide. De maniére générale on donne plutot la perméabiiitéégue d’un sol:

Kint = k 2= @.7)
pg
qui ne dépend plus que de la granulométrieest la viscosité dynamique du fluide dn,(s) par
exemple. Ainsikin: est homogeéne a une distance au carré. L'équation de conservatiomadsda
pour un fluide incompressible, qui traduit le fait que la quantité de fluideeqtrie dans le milieu
poreux est égale a la quantité qui en sort, est la suivante :

div(v) =0 (4.8)

Pour les sols non saturés, le fi@ent de perméabilité dépend de la saturation (ou teneur en
eau) (Li (2000)), et la loi de Darcy généralisée devient :

v=-k(S) V(h) (4.9)

avecS; le degré de saturation définit comme le ratio entre le volume des vides et le voleawe d
Quant a I'équation de conservation, elle doit prendre en compte les vasiatioteneur en eau. Tou-
jours en considérant I'eau incompressible, elle peut adopter la forvensei

00
div(v) = —— 4.10
¥)=-5 (4.10)
avecsd la teneur en volumique :

0=nS (4.11)

La variablen désigne la porosité définit comme le rapport entre le volume des vide et le vtdtahe
(vide plus particules solides). Le membre de droite de cette équation (4tl@)sss appelé terme
d’emmagasinement. Lorsque I'on fait I'hypothése que les particules salixhesndéformables, nous

avons la relation suivante:
0sy

on
— =(1-n) =2 4.12
5 = A= — (4.12)
et le terme d’emmagasinement peut prendre la forme suivante (Collin {2003)
00 _ 88\/ aSr % (413)

o "o " ape ot

Enfin, en substituant les expressionsvde 96/t dans la relation (4.10), nous obtenons I'équation

de Richards:
dey . 9S: b

— +n
"ot pe ot
Cette équation, qui permet de décrire les écoulement dans les milieux n@sstit intervenir deux
caractéristiques importantes du comportement du fluide :

div (k(S) V() = S (4.14)

— la courbe de rétention d’eau qui relie le degré de saturation a la presgiblaire,
— les variations de la perméabilité avec la teneur en eau.

4.2.2 Modéle utilisé dans Lagamine
4.2.2.1 Courbe de rétention d’eau

Du fait de la complexité du comportement qu'il faut de plus intégrer dangditon de Richards,
les modeles continus décrivant les courbes de rétention d’eau neepteen général, pas en compte
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les dfets hystérétiques présentés plus haut. Trés récemment Nuth et LaltuiefNualoui (2008a))
ont proposés un modeéle et une méthode numérique pour prendre en cetrgfiet. Sinon, depuis la
deuxiéme moitié dXX® siécle un certain nombre d’expressions analytiques sans hystérésig ont
proposés. Voici deux approches classiques:

Brooks et Corey (1966)
1- SrO
S, = Sy + 4.15
"= S0t Ty (4.19)
et Van Genuchten (1980)
S, =S+ iro& (4.16)
(1 +(a pc)ﬂ)

Dans ces expressiorts; désigne le degré de saturation (ratio entre le volume d’eau et le volume des
vides),S,o le degré de saturation résiduel obtenu aprés une phase de draiffegggrsuent longue
(n'est pas forcément nul pour des sols ou les phénoménes d’#ddssrpont élevés), et, 8, 5 des
parametres de calibration. Pour diminuer le nombre de paramétres damed®rp de Van Genuch-

ten, on utilise souventd = 1 — 1/8. Dans lagamine, nous utilisons I'expression de Van Genuchten
avec cette valeur particuliere de

1—Sr0

S =S
r ro + (1 . (a pc)ﬁ)l_l/ﬁ

(4.17)

4.2.2.2 Perméabilité

Indépendamment du fait qu’elle dépende de la teneur en eau ou dudgegaguration, la per-
méabilité peut étre décrite par un tenseur pour prendre en compte I'apisaitomilieu. Cependant
I'hypothése d’isotropie de la perméabilité est faite ici. La figuke B.5 montre une courbe typique
de la perméabilité de I'eau en fonction du degré de saturation d’un milieu. tiefoeme, plusieurs

Ky (m/s)t

»
»

1 S,

Fic. 4.5 —Courbe classique de perméabilité de I'eau en fonction du degré de saturatio

modéeles ont été proposés pour I'eau, soit en fonction du degré datsaysoit en fonction de la
succion:
Imray, 1954 :

(4.18)
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Gardner, 1958 :

__k . (4.19)
1+(@9
Scott, 1963:
k=ko (1-n(1-S5))° (4.20)
Brooks et Corey (1966) :
s n
k=ky sis<s k:ko(g) Sis> s, (4.21)

Dans le cas de nos études, le modéle utilisé reste plus simple :

@22

aveckg la perméabilité du milieu lorsqu’il est totalement saturé.

4.2.2.3 Couplage hydro-mécanique : contraintefective

Pour les sols saturés, Terzaghi (Terzaghi (1936)) introduisit leegirde contraintefiective
pour décrire le couplage entre le$ats hydrauliques et mécaniques d'un milieu satlaé&ontrainte
gffective est une fonction de la contrainte totale et de la pression interstitielle dg teatrélant les
gffet mécaniques dus a une modification de I'état de contrainte auquel@wsisun élément de sol

o’ =F (o,uy) (4.23)

Il postula que la contrainte totale appliquée a I'échantillon était la somme de Eqréstersticielle
du liquide et d’une contrainteffective reprise par le squelette solide :

oij = O-i,j + Uy 6ijj (4.24)

Ensuite, dans les années 50 un certain nombre d’études ont été meueétepdre ce concept de
contrainte &ective pour les sols non saturés, avéaine fonction dey, et deu,, mais il ne fait peut
étre pas encore I'unanimité dans la communauté scientifique. Des dévelopipedoents sont encore
en cours : Nuth et Laloui (2008b), Laloui et Nuth (2008). L'une eegressions les plus classiques et
utilisée dans Lagamine, est celle de Bishop et Blight (Bishop et Blight (1963

/
ag::

| = 0ij —Ua 6ij +x (Ua— Uw) & (4.25)

Cette expression donne en général de bons résultats lorsquéekssvelumiques ne sont pas trop
importants. Ainsi d’autres expressions ont vu le jour: Fredlund et Rgh&1993), Richards (cf Li
(2000)), Khalili et Khabbaz (1995). Considérant I'expression b &p et Blight (1963), le cdicient

x dépend de la microstructure du sol et du degré de saturation comme ole peutsur la figure

Fic. 4.6. Dans le cas ou ledfets volumiques ne sont pas trop importants (cas ou I'expression de
Bishop marche bien), peut étre pris égal au degré de saturation (Chagtiat. (1997)). Enfin, nous
ferons de plus I'hypothése que la pression d'air reste constante étmlgréssion atmosphérique
lorsque que le milieu n'est pas totalement satureé :
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Fic. 4.6 —Evolution dey en fonction du degré de saturation pouyféients types de sol : Jennings et
Burland (1962)

4.3 Modélisation des glissements de Petacciato et Ballandaz

4.3.1 Phénoméne physigue a modéliser : principe de la modélisation

Pour ces deux sites, la stabilité des pentes semble fortement liée aux prodssdsiration
dans les sols. Le glissement de Petacciato a eu lieu aprés une forte plucidese, et les petits
mouvements observés sur le site de Ballandaz sont aussi dus a uniedgigdromplexe : pluie, fonte
de neige, divers travaux de drainage... Bien que les phénomenesyss/sigeprésenter sont trés
complexes, nous nous contentons de modéliser I'influence du niveau tieyen” sur la stabilité
du massif. En ffet, la caractérisation des systémes hydriques d’un site est probableroerd plus
compliguée que la détermination des matériaux. D'autre part, des hypotidgdificatrices fortes
ont été faites afin de simplifier le modéle non saturé:

— le couplage présenté ici n'a qu'uffet isotrope : les paramétres du modéle Plasol n’évoluent
pas avec le comportement hydraulique,

— la courbe de rétention d’eau ne présente pas d’hystérésis,
— la perméabilité dépendant linéairement du degré de saturation,
— dans I'expression de la contraint@estive de Bishop = S;.

Compte tenu de ces limitations, les paramétres de chargement seront la gtaetdiveau d’'eau
moyen dans le massif. Pour simuler I'influence de ce niveau de nappepridgians limites en
pression d’eau exposées sur la figure B.7 sont adoptées : A chaque pas de chargement le niveau
de la nappe est incrémenté grace aux conditions de pression sur leddiérdux. Ne connaissant
pas la dynamique de transfert de I'eau, nous nous contenterons justedddiser I'influence du
niveau d'eau dans le massif: I'incrément de temps sur lequel I'équatidtiatiards est intégré est
sufisamment grand pour gu’a la fin du pas de chargement, I'écoulement swiapent entre les
deux bords droit et gauche. Enfin, comme montré sur la figure, nousnmmeas pas tenu d'imposer

un niveau de nappe phréatique horizontal.
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Fic. 4.7 —Conditions aux limites pour imposer le niveau d’eau.

4.3.2 Présentation de Petacciato et modélisation

Le site de Petacciato, se trouve sur la cote Adriatique en Italie 4F8) et couvre une aire de 7
km le long de la cote, sur 2 km a l'intérieur des terres. Lfgédeénce d'altitude entre le point le plus
haut et le niveau du bord de mer est de 200 m. Ce site a connu une ggettslsnouvements durant le
XXE siécle jusqu’al’évenement principal du 14 mars 1996 qui causa d'impentig@gats matériels sur
la commune et les fiérentes infrastructures : route, chemin de fer, batiments... (LESSLOg&tRe
(2004)). Des photos de ces dégradations ont été données dangiteechéfc. 1.4). La figure k. 4.9
est une carte ou sont situées les zones géographiques qui ontlt ttune reconnaissance géo-
logique et géotechnique. La géométrie et les matériaux constitutifs d’'unpe @mont-aval (droite
briséeXV Fic. 4.9) du site ont pu étre reconstitués et sont présentés sur la figure 0. Sur cette
figure, les pointillés représentent les zones ou se trouvent la sudatlire observée grace a des
inclinometres et piézomeétres: entre 70 et 90 metres de profondeur. fié&®lies couleurs (ou dé-
gradés de gris) distinguent ledfdirents matériaux. On peut d’ailleurs remarquer que le sol est trés
homogéne. Seules les couches superficielles sont un fiétedtes. Du fait de cette propriété, et de
la situation des zones de ruptures, seul le matériau de la couche infé@stpmris en compte dans la
modélisation.

La discrétisation spatiale de la pente, ainsi que les conditions aux limites cinéesasigot
présentées sur la figuresE4.11. Le maillage comprend 2600 éléments triangulaires quadratiques (6
nceuds a 7 points d'intégrations). Les degrés de liberté horizontauxgsobiords latéraux, et verti-
caux pour le bord inférieur sont fixés. Le calcul se fait ensuite sppsthése de déformations planes.

Concernant la calibration et les parameétres du modéle, nous avonsleboissultats d’essais
expérimentaux les plus exploitables et proposé la calibration faite dansdigretaen figure k. 2.9.

Le tableau &s. 4.1 récapitule tous les paramétres d’entrée de la loi Plasol.

Pour les paramétres hydrauliques de la courbe de rétention d’eau,alatyaucune donnée
disponible dans le cadre du projet. Une courbe de rétention “typique’lesargiles a été introduite
(Fre. 4.12) avec les paramétres du tablead. ®.2.

La simulation a proprement parler a consisté a augmenter le niveau desiledaassif étape
par étape comme expliqué sur la figune.F.7. Au début de la simulation, le niveau d’eau est ho-
rizontal sur le fond de la structure, puis il augmente progressivemesitretinant dans le sens de
la pente. L'inclinaison a été choisie de telle sorte qu'au niveau maximum la peittgaturée a 100
%. En-dessous de ce niveau, le sol est complétement saturé, etusdél’est partiellement avec
un degré de saturation correspondant a la pression capillaire doankecpurbe de rétention d’eau.
La figure Rc. 4.13 présente I'évolution des isovaleurs du travail du second orcaieriocmalisé (cf
equation (2.6) du chapitre 2) au cours de I'accroissement du niveaw dlans le massif. De 14, on
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Fic. 4.8 —Situation g

éographique de Petacciato.

parametres du sol symboles| unités | limon bleu argileux
poids spécifique des grains Os kN/m?3 27.40
module d’Young tangent initial E MPa 95.0
codficient de Poisson tangent initial v - 0.21
porosité n - 0.3
angle de frottement initial P = Yed ° 1.0
angle de frottement final Ocf = Qef ° 19.0
parametre d’écrouissage 1 Bp - 0.01
cohésion initiale Co kPa 103
cohésion finale Cs kPa 171
parameétre d'écrouissage 2 B - 0.02
angle de dilatence Ve ° 0

Tas. 4.1 —Parameétres de calibration.




4.3. Modélisation des glissements de Petacciato et Ballandaz 107

a S o —| Section under study |
) X

I LEGEND

Geology

Grey-blue marly clay
7 Interbedded clay and sand
[ Riversand
I sand dune

| Yellowish sand
' Shore sand and gravel

i §EE3 Terraced continental deposits
B Adluvial fan
Soil investigations

4  Clinometers - Autostrade 1991
Clinometers - Ferrovie delio Stato 2000
Piezometers - Ferrovie delle Stato 2000
Boreholes - Regione Molise 2000-2001
Clinometers - Regione Molise 2000-2001
Piezometers - Regione Molise 2000-2001
Clinometers - Autostrade 2001
Piezometers - Autostrade 2001
Geological profiles
Prezometric profiles
wesss Landslide area limits

Available data

E' sous

e > B r o m>

Fic. 4.9 —Carte des investigations géologiques et géotechniques.

parameétres hydrauliques symboles| unités| argile
perméabilité intrinséque ko m? 1017
degré de saturation résiduel Sro - 0.1
premier paramétre de rétention @ Pal | 1.010°
deuxiéme parametre de rétention g - 1.35

Tas. 4.2 —Paramétres de rétention d’eau.
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Fic. 4.10 —Coupe morphologique a modéliser.
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Fic. 4.11 —Maillage de la coupe de Petacciato.
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Fic. 4.12 —Courbe de rétention d’eau “typique” d’une argile (Fleureatial.(2002)) utilisée pour le
sol de Petacciato.
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peut observer qu'il faut pratiquement saturer totalement le massif fgaenio des zones instables.
Néanmoins, grace a la normalisation, il est possible de savoir comment elepjiant ces zones
instables depuis I'étape 75 du calcul qui correspond a un niveau dieant situé a 75 % de la hau-
teur maximum du talus. Il faut noter aussi que si les valeurdié, ne sont pas négatives ou nulles
juste a la limite des zones claires et foncées (ou jaune et rouge sur le fidoienatique), elles
sont proches de zéro. A I'étape 96, cette frontiére se trouve awoesvie 90 métres de profondeur
comme observé sur le terrain. L'évolution des isovaleurs du travail cindeardre normalisé permet
une description gisamment précise de I'évolution des zones instables au cours du chatgemen

étape 25
300 '
200
100
500 1000 1500 2000
étape 75

300
200
100
500 1000 1500 2000
étape 85

300
200
100
500 1000 1500 2000
étape 96
300 '
200

100

500 1000 1500 2000

Fic. 4.13 -Isovaleurs de &, pour diférents niveaux de la nappe phréatique (représentée en tiretés).



4.3. Modélisation des glissements de Petacciato et Ballandaz 111

4.3.3 Présentation de Ballandaz et modélisation

Le glissement de Ballendaz se trouve en Tarentaise sur la route de Rralogrelques kilo-
meétres aprés Bozel (& 4.14). Il est actuellement contrdlé et monitoré dans le cadre du projBet AN

R
{7k 6‘,@-\!
Jean-

Fic. 4.14 —Situation géographique de Ballendaz.

RGCU Sigma. Pour I'instant, encore de nature lente, il cause néanmoipsai#émes d'faisse-
ment de la route au niveau du pont sur le ruisseau de Ballendaz, etdaiteoforcée EDF nécessite
d’étre rehaussée de temps en temps. (#.16 et ks. 4.15). Les &aissements observés a ce niveau
sont de l'ordre de 10 a 30 gan. Cependant, durant I'été 1987, le glissement a connu une accéléra-
tion jusqu'a 1 miour. Depuis, des travaux de drainage ont été réalisés, mais ne sendsestqir
résolus tous les problemes. Le site est assez largement instrumenté dahre ldecsa surveillance
(inclinométres, piézometres...), et de sa reconnaissance par des nggspbgsiques faisant parti
du projet. Cependant, la géophysique actuelle, n’est pas endisagunent avancée pour permettre
d’étre exploitée avec nos modeles géomécaniques. Nous ne disposesaisigéomécaniques que
sur quelques carottes provenant d'un forage situé non loin de la féated(17). Or les matériaux
constituant ce site semblent tres hétérogénes. Pour I'instant la prafami@oximative ou se situe le
substratum rocheux n’est toujours pas définie. De plus, I'hydrolagifrealement complexe et assez
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Fic. 4.16 —Pont de la route sur le ruisseau de Ballendaz.
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Centrale d’acquisition
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SMUur de soutenement

Fic. 4.17 —Situation du forage d’ou proviennent les essais matériaux.
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mal connue.

Des essais triaxiaux non drainés ont éf@eués sur deux échantillons in situ et d’autres re-
maniés permettant de connaitre les propriétés mécaniques de la matrice bsseEmiesériciteuse.
D’un point de vue expérimental, ces essais ont été menés avec dessvitesgemrgements égales a
0.009mnymin. Les résultats de ces calibrations sont présentés sur les figurds1B et kc. 4.19 et
tableaux &s. 4.3 et Tas. 4.4. Pour ce qui est des parameétres hydrauliques, nous ne dispEEon
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= 250} 8250
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50 8 50
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Fic. 4.18 —Essais triaxiaux non drainés sur échantillon in situ.

non plus d'essais spécifiques pour mesurer la perméabilité intrinséquereir les caractéristiques
de rétention d’eau. Cependant, nous avons pu obtenir des coudregdaynétriques, obtenues par
diffraction laser, des deux échantillons in situ (cf annexe B). Grace a cegés une estimation de
la perméabilité intrinséque et des paramétres de la courbe de rétentiordd’¥an Genuchten nous

a été fournie par Tarantino (Tarantino (2008)) que je remercie par ailbbaleureusement pour avoir
effectué ce travail de fagon entierement gratuite. Cette estimation a été faite emtutidisanodéles
essentiellement empiriques issues de: Vereeeital. (1989), Vereeckert al. (1990), Vereecken

et al. (1992). Gréace a ces quelques informations, nous avons proposénumation “d’avant pro-
jet”. N'ayant pas de coupe permettant de localiser |6@intes couches de matériaux, la géométrie
présentée en figurad- 4.21 a été postulée. Les conditions aux limites ne figurant pas sur cetts figur
sont les mémes que pour la simulation de Petacciato : degrés de libertés taovidores sur les bords
latéraux, et degrés de libertés verticaux fixes sur le bord du basbistratum rocheux est modélisé
par un matériaux plus rigide que celui de la couche supérieure (cf tablelB). Malheureusement,
avec les données matériaux issues de la calibration, le massif ne tient pass@aids propre, méme
avant de commencer a faire monter le niveau d’eau. Il semble qu'il soitsséire de reconsidérer la
géomeétrie et éventuellement les conditions aux limites. Par exemple : limiter la géadrlétdeuche
supérieure, et fixer les nceuds correspondant a I'interface avechHa.rMais n'ayant a ce jour que



4.3. Modélisation des glissements de Petacciato et Ballandaz
parametres du sol symboles| unités | échantillons in situ
poids spécifique des grains Ds kN/m?3 28.57
module d’Young tangent initial E MPa 15.0
codficient de Poisson tangent initial v - 0.20
porosité n - 0.2
angle de frottement initial ©c0 = Ped ° 10
angle de frottement final Pcf = Pef ° 28
parameétre d'écrouissage 1 Bp - 0.02
cohésion initiale Co kPa 9
cohésion finale Ct kPa 9
parametre d’écrouissage 2 Bc - 0.02
angle de dilatence e ° 5
Tas. 4.3 —Paramétres de calibration des échantillons in situ.
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Fic. 4.19 —Essais triaxiaux non drainés sur échantillon remanié.
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192}

parameétres du sol symboles| unités | échantillons remanié
poids spécifique des grains Os kN/m?3 28.57
module d’Young tangent initial E MPa 15.0
codficient de Poisson tangent initial v - 0.20
porosité n - 0.2
angle de frottement initial ©c0 = Pe0 ° 1
angle de frottement final Ycf = Pef ° 23
parameétre d'écrouissage 1 Bp - 0.02
cohésion initiale Co kPa 5
cohésion finale Ct kPa 5
paramétre d’écrouissage 2 Bc - 0.02
angle de dilatence Ve ° 1

TaB. 4.4 —Parameétres de calibration des échantillons remaniés.

parametres hydrauliques symboles| unités| argile
perméabilité intrinséque ko m? [ 33101
degré de saturation résiduel Sio - 0
premier parameétre de rétention @ Pal | 45107
deuxieme paramétre de rétention S - 1.57

TaB. 4.5 —Paramétres de rétention d’eau.
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Fic. 4.20 —Courbe de rétention d’eau pour le sol de Ballendaz.
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Fic. 4.21 —Maillage de la coupe de Ballendaz.

parameétres du sol symboles| unités | échantillons remaniés
poids spécifique des grains POs kKN/m?3 28.57
module d’Young tangent initial E MPa 1500
codficient de Poisson tangent initial v - 0.20
porosité n - 0.2
angle de frottement initial ©c0 = e ° 1
angle de frottement final Ocf = Pef ° 40
parameétre d'écrouissage 1 Bp - 0.02
cohésion initiale Co kPa 230
cohésion finale Ct kPa 230
parameétre d'écrouissage 2 B - 0.02
angle de dilatence Ut ° 1

Tas. 4.6 —Parameétres du substratum rocheux.
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peu d’'informations, nous nous sommes contentés d’augmenter les prepmig&tanique de la couche
de sol comme indiqué dans le tableausT4.7. Les paramétres hydrauliques restent quant a eux in-
changés et identiques sur les deux couches.

Pour illustrer ce probleme d’équilibre initial, la figuracF4.22 montre I'évolution des iso-

parametres du sol symboles| unités | échantillons remaniés
poids spécifique des grains Os kN/m?3 28.57
module d’Young tangent initial E MPa 150
codficient de Poisson tangent initia v - 0.20
porosité n - 0.2
angle de frottement initial ©c0 = Yed ° 10
angle de frottement final Ocf = Qef ° 35
parametre d'écrouissage 1 Bp - 0.02
cohésion initiale Co kPa 50
cohésion finale Ct kPa 50
parameétre d'écrouissage 2 Bc - 0.02
angle de dilatence e ° 1

Tag. 4.7 —Paramétres du sol considéré pour la simulation.

valeurs de I'angle de frottement mobilisé au cours du chargement. Laeal&ckol supérieure a
tendance a glisser sur celle du bas au niveau de l'interface. Dansaegtd’angle de frottement at-
teint dés la fin de la mise en équilibre initiale, une valeur élevée mais Iégerentereuné a celle a la
rupture. De plus, cette variable n’évolue pratiquement plus avec la moe@eal voisinage de I'in-
terface. En revanche,augmente fortement au pied de la pente, et illustre le fait que la zone autour de
la route va glisser si le niveau d’eau augmente de trop. Les isovalelarsaleésion mobilisée ne sont
pas présentées, car nous avons chmisi ¢t (Tas. 4.7). Dés lors, la cohésion reste constante en tout
point du volume quelque soit le niveau de chargement. Les résultats endé&oleurs du travail

du second ordre local normalisé en fonction du niveau d’eau, séseptés sur la figurad: 4.23.

On peut voir que I'évolution des zones instables est, pour cette simulatin@reenent corrélée a
I'évolution de I'angle de frottement mobilisé au pied de la pente. Pour cesticorg] il est ainsi pos-
sible de conclure que la rupture sera plutdt de type localisé, et coneelatné la zone géographique
de la route. Sur le site réel, c’edfectivement la zone sensible, ou lgBoes de stabilisations sont
concentres.
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4.3.4 Conclusion

Sur ces deux simulations, le travail du second ordre local normalisé pdekicrire correc-
tement les zones d'instabilité du massif étudié, et ce, sans postuler a pdigne de glissement
privilégiée. Dans le cas du site de Petacciato, ces zones instables réepbvétre détectées unique-
ment avec le critére de limite de plasticité. Le chemin de chargement “naturel” éndgpostte pente
via les conditions aux limites suit donc, en certains points, des directionsésaass les cones d'in-
stabilités. Pour le cas du site de Ballendaz, les zones instables correspfimalement a I'ensemble
des points qui atteignent la limite de plasticité. Cette rupture aurait donc pu émtdiiee aussi avec
des méthodes plus classiques. Pour ce cas de chargement, nous meusstdans une situation ou
la limite de plasticité coincide avec le critere du travail du second ordre.

Concernant I'aspect prédictif de ces simulations pour décrire la stabibt&ites réels, il me
semble que méme si les modéles peuvent toujours étre améliorés, notammepbspidge hydro-
mécanique non saturé, les principales limitations viennent, aujourd’hui,sifaoaltés tres limitées
a caractériser mécaniguement les milieux présents sur les sites. L érarteecomplexité des mo-
deles utilisés, et notre capacité a fournir des données mécaniquessiatiEsmatériaux d’un milieu
naturel, est tel, qu'il est Iégitime de se poser la question du caractérelphasias représentatif de
ces calculs. Néanmoins, I'avenir semble prometteur pour la modélisation détdsl|scar les mo-
déles peuvent encore beaucoup progresser, et les avancéeddgitfues des appareils de mesures
de grandeurs physiques in situ progressent rapidement.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Ce travail de thése s’est focalisé sur la modélisation des instabilités etasiptugéomécanique.
Dans le premier chapitre, des définitions précises des concepts de stalptitée et bifurcation s'ap-
pliqguant au domaine de la mécanique des milieux continus ont été rappelémmtegte de I'étude
a ensuite été posé grace a une breve description de ruptures obsmrivéles essais mécaniques de
laboratoires : essais triaxiauxtectués sur des sables, puis de ruptures observées sur des sites na-
turels: exemples de glissements de terrains. Comme les applications se sont bniikdadyse de
la stabilité des pentes, trois modéles élasto-plastiques non associésrdéeris@amportement des
sols (sables ou argiles) ont été présentés : modele Plasol (Barni@#8))implémenté dans le code
aux éléments finis Lagamine, modele de Pastor-Zienkiewicz (Peistdr(1990)) implémenté dans
le code Gehomadrid non utilisé dans cette thése, et modéles incrémentaurvdg[Darveet al.
(1995)). Enfin, deux critéres de bifurcation s’appliguant aux matérsalides on été analysés. Le
critére de Rice (Rice (1976)) permet une description précise desesmnmode localisé pouvant se
produire dans des matériaux initialement homogénes, et le critére de Hill IBB]) permet, quant
a lui, de détecter les premiers états instables d'un matériau sous sollicitatiGnsmiigues. Il a été
rappelé de plus que dans le cas de matériaux associés, ces deux cernditmident avec le critére
de limite de plasticité. Dans le cas contraire, la condition de Hill est atteinte aséate Rice, elle
méme vérifiée avant le critere de plasticité limite pour des directions de sollicitatiotisutieres.

Si le critére de Hill constitue une borne inférieure des conditions de stabiliiérielse, et autorise
ainsi la détection de toute instabilité potentielle, il ne permet néanmoins pas daidétea priori,
le mode de rupture engendré.

Le second chapitre est dédié a I'analyse du critére du travail du secdreda I'échelle du point
matériel. Comme I'étude sur cette thématique avait commencé dans notre équipgareque je
n'arrive, les résultats antérieurs obtenus pour des conditions de symétle, et de déformations
planes ont d’'abord été rappelés. Puis une extension de ces travédndBeéuée pour des cas de
sollicitations tridimensionnelles. La condition :

do:de <0

permet d’'introduire les notions de cénes de directions de sollicitations instalde limite de do-
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maine de bifurcation. Enfget, I'équation :

=0

o
I
1§

est celle d’'un cone elliptique dans I'espace a trois dimensions des corgraint&formations prin-
cipales pour les lois incrémentalement linéaires par morceaux. Deux cgsidede présentent :

— cette équation n'a pas de solutions et I'état de contrainte-déformatiomtestitionnellement
stable,

— I'équation posséde des solutions, et I'état de contrainte-déformagshinstable que pour les
directions de sollicitations incluses sur ou dans les cénes.

L'ensemble des états de contraintes déformations pour lesquels la solugénedé en une seule
direction, définissent la limite du domaine de bifurcation. Pour un matériauégddes états de
contrainte-déformation situé a I'extérieur de cette limite sont inconditionnelleatables, et dans
le cas inverse, ils sont potentiellement instables. La ruptfieete&ve dépend de la direction des sol-
licitations et des paramétres de contréles. Il a été montré de plus que cette lintiendine de
bifurcation est donnée par la relation :

det(Ms) =0 & det(Ns) =0
pour des modeéles incrémentaux linéaires par morceaux,Mv:edj‘1 les matrices constitutives, et
Ms etNs leur partie symétrique respective. En revanche, dans le cas de ma#s&0OEs,

M= Ms
donc la limite du domaine de bifurcation coincide avec le critere de plasticité limite, mais,

det(Ms) =0 # det(Ns) = 0

La double interprétation de cette condition awdg et Ns disparait sur le critere de plasticité. Les

domaines de bifurcation tridimensionnels, ainsi que des cones d’instabiliiésemnsionnels, ont été
présentés avec les modéles de Darve. D’autre part, en simulant desdeajgtargements suivant
une direction fixée dans le plan déviatoire, nous avons pu mettre en évidaad’ouverture des
cbnes d'instabilités était non seulement dépendante durratiq/ p’ mais aussi fortement de I'angle
de Lode. En ffet, a premier et deuxieme invariant des contraintes fixés, I'ouvertureties varie
fortement avec I'angle de Lode. Ainsi, la facon d’appliquer un déviadeum échantillon de sol est
déterminant pour les instabilités qui peuvent se développer. Enfin, dshété observé, que l'orienta-
tion générale et I'ouverture des cdnes d’instabilités n’étaient pas ictesrpar le caractere dilatant
ou contractant d’'un matériau. Aussi pense-t-on que les instabilités matnellgont pas liées aux
variations de volumes constitutives, mais bien aux phénomenes physiguesdgnt un matériau
non associé. Il faut donc bien dissocier ces deux caractéristiqias gont pas complétement liées
d’'un point de vue mathématique : une loi non associée permet en gépérakdx décrire les va-
riations de volumes réelles (par I'introduction de paramétres supplémeptpites modéle associé.
Néanmoins, un modéle élasto-plastique vérifiant la régle de normalité basgesurface de charge
de type Mohr-Coulomb décrira des variations de volumes, sans permedtseule instabilité avant le
critere de rupture, alors qu’un modéle toujours basé sur une sudatwge de type Mohr-Coulomb,
mais non associé avec une surface d’écoulement de type Von-Mispsrmettra pas de décrire de
variations de volumes, mais des instabilités se produiront avant la limite de plasticité
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Dans le troisiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a l'intégration alldrasecond
ordre local sur toute une structure, tentant ainsi d’exploiter I'expressgiginale de Hill (1.91). Pour
mener cette étude, la méthode des éléments finis a été utilisée, grace au cadaldeagamine (La-
gamine (2007)). Aprés avoir montré que le travail du second ordre Ightdnia équivalent au produit
scalaire des vecteurs forces et déplacements généralisés, I'étudlal@urs et vecteurs propres de
la partie symétrique de la matrice de rigidité semble s'imposer. Dans ces condgidosnalisme
global devient identique a la formulation locale. Néanmoins, si au nivealleEgdificultés liées a la
non linéarité de I'opérateur constitutif pouvaient étre levées pour les nwidelgmentaux linéaires
par morceaux grace a I'exploitation des zones tensorielles, ces protdabsstent encore en grande
partie pour I'opérateur global non linéaire d’'une structure. D’'un pd@vue général, le tres grand
nombre d’opérateurs tangents qu'il est possible de construire etidorie la direction du vecteur
incrément de chargement généralisé reste impossible a prendre en obitbelle d’'un ouvrage,
les instabilités ne sont étudiées que sur le chemin de chargement imposépadiésns aux limites
grace a la matrice de rigidité tangente globale (correspondant au solidedidéaiiomparaison de
Hill (Hill (1959)). Comme pour le cas local, I'ouvrage étudié est instablegioesl’'une des direc-
tions instables, détectée avec la partie symétrique de la matrice de rigidité gksatmfond avec
la direction des sollicitations. La rupturéective n’a lieu que si de plus les variables de chargement
appropriées sont utilisées.

Avec la loi Plasol, des analyses de la matrice de rigidité ont été menées peurablémes
aux limites ditérents. Le premier probléme : simulation de triaxiaux drainés homogenasnis pe
vérifier qu'il 'y avait pas d’erreur entre les formulations locales ebgles et que la finesse et le type
de maillage n’avait pas d'influence sur les résultats. Ensuite deux praobléeoeistiques classiques
de mécanique des sols ont été traités : simulation axisymétrique d’une fonslagierficielle sur un
massif de sol, et cas d’'une fondation superficielle en téte d’'une pentecPeuleux derniers cas,
I'annulation du déterminant de la partie symétrique de la matrice de rigidité s’estastée bien
avant I'apparition des premiéres instabilités locales, ce qui signifie qudidmgions instables se
développent pour le solide linéaire de comparaison, mais ne sont pasittéms par le chargement
imposé. L'évolution des isovaleurs du travail du second ordre locaitaécrectement le développe-
ment des zones instables jusqu’a la rupture vis-a-vis du chargementingid®tude de la matrice
de rigidité semble avoir un intérét limité par rapport a l'utilisation du critére dudfaga complexité
de mise en ceuvre, les motivations poffeetuer ce genre d’analyse ont été relancées grace a l'ob-
servation suivante : avec la loi Plasol, il semble que le champ de déplacepnepts associé a la
premiére valeur propre nulle de la partie symétrique de la matrice de rigiditi¢ tiésbien le mode
de rupture observé sur un chemin monotone. Ainsi, nous avons pwaussr sur les cas de la fon-
dation axisymétrique et de la pente, que le vecteur propre associé a langreai@ur propre nulle
de la partie symétrique de la matrice de rigidité globale décrit avec une tres bpproximation le
mode de rupture observé en fin de calcul. Si a I'avenir on arrive a miaptescette caractéristique est
intrinséque aux matériaux granulaires, il sera alors possible de diminngicddains cas les temps
de calcul grace a I'estimateur donné par ce vecteur. Cependant paisrde maillages avec beaucoup
d’éléments, le calcul des modes propres prend aussi beaucoup deiteress donc pas évident que
ce calcul sur quelques pas de chargement soit moins long que le caltsbtmaanalyse des modes
propres. Enfin la formule proposée par Khoa (Khoa (2005)) poualailrdu second ordre global
normalisé permet d'utiliser cette quantité au méme titre qu'urficient de sécurité vis-a-vis de la
stabilité globale de la structure. Effet, ce scalaire diminue fortement avec le développement des
zones instables pour tendre a s’annuler a la divergence du calcestquonsidéré comme représen-
tatif de la rupture globale du massif.

Enfin, deux applications sur lesquelles j'ai été amené a travailler durantésa tmt été pré-
sentées dans le dernier chapitre. Une modélisation bidimensionnelle (déédmsnalanes) des glis-
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sements de terrains de Petacciato (Italie) et Ballendaz (Savoie) a étéeraligéchacun des sites.
Comme dans les deux cas, nous avons utilisé, en plus de la loi Plasol, un meaé&itant de dé-
crire le couplage hydro-mécanique dans les sols non saturés, unebied art sur cette thématique a
d’abord été &ectué, permettant ainsi de justifier le modéle utilisé. Sur ces deux glissemseitsbie
gue le paramétre de chargement déclencheur était de type hydraulusigmique). Comme I'hy-
drologie d’un site naturel est parfois trés complexe a décrire, nousaléridé de simuler I'influence
du niveau de la nappe phréatique sur la stabilité de chaque site en augdrteeniiaau de cette nappe
pas a pas et en calculant les valeurs du travail du second ordre toal®epoints. Les résultats ont
montré qu'il fallait pratiquement totalement saturer le massif de Petacciatogioouver les surfaces
de glissements observées in situ. Ce résultat est positif, car il auraiffétiéedile retrouver ces zones
instables avec un critére de plasticité classique pour une pente de seutéreemhoyenne. Pour le
site de Ballendaz, trés peu de données mécaniques et morphologiquasiétpenibles. Néanmoins,
malgré nos estimations grossiéres sur la composition des matériaux, nosgavoattre en évidence
gue le pied de cette pente est bien la partie la plus instable du massif, commégestiosur le site
réel. De plus il est probable qu’un glissement relativement violent skuse a I'avenir, car les zones
instables concentrées sur une faible surface au pied de la pente \@ntr@elon notre modélisation,
a la limite du critere de plasticité. Finalement, si les modéles peuvent encoreohpgorogresser,
et notamment ceux décrivant le couplage hydro-mécanique, il est impafessayer d’estimer la
marge de progression des technologies permettant de caractériser lzologigp et les propriétés
géotechniques des sites naturels. Actuellement il ne semble pas possitiiled'des modeles aussi
complexes compte tenu des incertitudes tres grandes qu'il y a sur pratigiLeiraeun des parameétres
d’entrées de ces modéles dans le cas d’'une étude rudimentaire de sigakche, pour beaucoup
d’autres applications, ou les structures et ouvrages géotechniquégdabriqués par I'homme (et
donc sont bien connus), alors I'utilisation et le développement de tels nsod@dene plus complexes
pour prendre en compte d’autres couplages multi-physiques, semble totalégiime et conseillée.

Perspectives

Concernant le travail du second ordre local, le tour de la question egtaade partie achevé,
du moins lorsque I'hypothése de petites transformations est émise. || me sgumebles avancées
peuvent surtout provenir d’'un point de vue expérimental : par exetapter certaines directions de
chargement incluses dans les cénes supérieurs observés avec diesDais/e et Pastor. D’un point
de vue analytique, il peut étre aussi intéressant d’essayer de émsilds espaces de contraintes et
déformations a six degrés de liberté indépendants, pour sortir de I'lggmtie coaxialité de ces deux
espaces (les bases principales des tenseurs contraintes et défognat@dent). Je crois qu'il est
également nécessaire de considérer le cas des grandes transfamation

Pour ce qui est de I'analyse de la stabilité des structures, le champ Herctees futures semble
trés vaste. Beaucoup des résultats présentés dans le troisieme chapitreceoe a confirmer en uti-
lisant d’autres modéles de comportement par exemple. De plus, la non linderddentale des lois
de comportements ajoute beaucoup déaliltés théoriques qui seront a considérer.

De maniére générale a propos du critére de Hill, il faut voir dans quellermesupeut I'utili-
ser dans d’autres champs de la mécanique des milieux continus, que chélaste-plasticité non
associée. Pour des matériaux de type béton, dans les lois d’endommagbarmammeénologiques, le
comportement en petites déformations est hyper-élastique, puis un séoiitdeélastique est défini
de fagon “empirique” avant de commencer la phase d’endommagementn&fenagement est
non-associé, probablement le critére du travail du second ordraits'appliquer.

Enfin, concernant les couplages hydro-mécaniques, et multi phgsiguaaniére plus générale,
ce sont des thématiques relativement jeunes et actuellement en pleinierpBass la description
du comportement hydraulique des phases fluides dans les sols, il tanee@méliorer les méthodes
numeériques pour pouvoir prendre en compte les multiples sources de remitéiaépar exemple pour
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prendre en compte les phénomeénes d’hystéresis observés sur lesscoerétention d’eau.
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ANNEXE A

Comparaison de Vy avec dUs pour un sol dense

g (kPa)

E=95MPa | C=10kPa
y =021 ¢ =35
o =2740kg/m® | ¢y =5

Tas. A.1 —Principales caractéristiques du sol.
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Fic. A.1 —Réponse du matériau au triaxial drainé p 500(kPa).
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Granulométrie par diffraction laser: sol de Ballendaz
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Granulométrie par diraction laser: sol de Ballendaz
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