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ResuméLe projet ANR SOLCYP dans lequel s'insrit e travail a pour objetif premierl'étude et la modélisation du omportement des pieux sous solliitations yliques àgrand nombre de yles, typiquement de l'ordre du million. Ce type de solliitationsengendre une forte évolution de l'état interne de l'interfae pieu/sol et les modèlesde omportement lassiques ne sont alors pas adaptés pour traiter e problème. Laprise en ompte plus �ne de l'état interne dans les modèles de omportement sembleêtre néessaire pour e genre d'appliation qui est elui des hamps d'éoliennes,hydroliennes, fondations de plateforme o�shore. Cette tâhe a été envisagée ii dansle adre d'un nombre de yles modéré, plus simple à manipuler. .Le problème de l'interfae est en soi omplexe ar l'interfae méanique peut sedissoier singulièrement de l'interfae géométrique en étant repoussée vers le maté-riau sol. Les deux as de omportement extrêmes sont elui des pieux bétons, oùl'interfae suivra un omportement analogue à elui du sol et elui des pieux tubésen aier, qui s'apparentera à un omportement du type Coulomb.Deux variables internes ont pu être identi�ées : une variable quali�ée de non-orientée dont la mesure est failement aessible et une variable orientée assoiéeà l'anisotropie de omportement du matériau. Classiquement, seule la première va-riable est retenue omme expliative des propriétés du matériau ou de son ompor-tement. Il s'agit bien sûr d'une approximation et la variable orientée dont l'in�ueneest sous-jaente en général tout le long du hemin de ontraintes doit apparaîtreplus expliitement dans ertains as. Les lois d'évolution des propriétés du matériauaux di�érents états repères ont été données tout omme l'évolution des paramètresde modèle en fontion de es variables internes.Ce travail a onduit à la mise au point de deux modèles : le premier destinéà la modélisation des éléments de volume de sol. Il ompte un jeu unique de 20paramètres identi�able sur quatre essais et permet de modéliser onvenablement leomportement du sol sous des hemins de ontraintes très variés (monotone, y-lique, drainé, non-drainé) et di�érents états internes initiaux (densités, pressionde on�nement). Le seond modèle onsiste en l'adaptation du premier à la stru-ture des interfaes, il ompte 14 paramètres et permet également de reproduire leomportement de e type de système pour une large gamme d'états initiaux et dif-férentes onditions aux limites. Chaun de es modèles, validé sur quelques dizainesde yles, pourra ultérieurement servir de base à une formulation du problème àgrands nombres de yles.Mots lésModélisation, sol, interfae sol/struture, solliitations yliquesix
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AbstratThis work is inlude in the national projet SOLCYP. This projet, support byANR, fous on the observation and modeling of behavior of pile under yli loadingwith large number of yles (about one million). This type of soliitations leads toan important hange in the internal state of the interfae soil/pile and lassi modelsaren't adapted to deal with this issue. Here, internal state of material is taken intoaount with a number of yle limited (easier to study)In geomaterial, interfae issue is pretty di�ult, mainly due to the fat thatmehanial interfae an be shifted from the geometrial ontat to the mass of soil.In extreme ways, onrete pile will have a behavior mainly linked to the behavior ofsoil when steel pile behavior an be assessed with oulomb frition.Two internal variables have been identi�ed : the �rst one an be regarded asisotropi and an be easily assessed when the seond one is onsidered as anisotropiharder to quantify. Generally, just the �rst variable is taken into the aount toforeast the evolution of material properties and behavior. But this is no more thanan approximation. In fat, anisotropi variable has an ation as well as the isotropione. But, depending to the type of soliitations, these ations an be strongly linkedor really unorrelated. Evolution of parameters set is given depending these variables.This work has made possible the design of two models : the �rst one is a mass soilmodel. It needs 20 parameters, identi�ed from four triaxial and isotropi tests, andis able to reprodue the soil behavior under numerous loading paths (monotoni,yli, drained, undrained) and di�erent initial states (density, mean pressure...).The seond one is an adaptation of the soil model for rough interfae issues. It needs14 parameters and is also able to foreast interfae behavior under di�erent initialstate and limit onditions. Both, on�rmed for some dozens of yles, will be usedin the large number of yles issues formulation.Key wordsModeling, soil, interfae soil/struture, yli loading
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Notations
Alphabet latin

a Variable d'érouissage inématique (CJS etCJSi)
a0 Paramètre d'érouissage inématique (CJS etCJSi)
A Paramètre d'érouissage isotrope (CJS etCJSi)
A Déviateur du tenseur d'ordre 4 de texture senormale au ontat A = H − 1

3
tr(H)

ccrit Paramètre d'état ritique (CJS et CJSi)
C1 Paramètre de la loi de Byrne
C2 Paramètre de la loi de Byrne
d Taux de dilatane d = εv/εd
d0 Paramètre de dilatane [LD00℄
D10 Dimension du tamis ne laissant passer que10% de la masse d'un matériau granulaire
D50 Dimension du tamis ne laissant passer que50% de la masse d'un matériau granulaire
D60 Dimension du tamis ne laissant passer que60% de la masse d'un matériau granulaire
Dr Densité relative Dr =

emax−e
emax−emin

e Indie des vides e = Vvide/Vsolide
e Déviateur du tenseur des déformations e = ε− tr(ε)/3 I

e0crit Paramètre d'état ritique (CJSi)
ecrit Indie des vides à l'état ritique
emax Indie des vides maximal
emin Indie des vides minimal
ep Épaisseur d'une interfae
f car Surfae aratéristique (CJS) f car = scarII h(θq)− RcarI1
f crit Surfae ritique (CJS) f crit = sIIh(θq)− RcritI1
f rupt Surfae de rupture (CJS) f rupt = sIIh(θq)−RruptI1
f d Surfae de harge déviatoire (CJS) f i = qIIh(θq)−RI1
f i Surfae de harge isotrope (CJS) f i = p′ −Q
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Notations
f tp Surfae de harge tangentiel (CJSi)
gd Potentiel plastique du méanisme déviatoire(CJS)
gi Potentiel plastique du méanisme isotrope(CJS)
gtp Potentiel plastique du méanisme tangentiel(CJSi)
G Dérivée de la fontion potentielle du méa-nisme déviatoire (CJS)
Ge Module de isaillement élastique
Ge

0 Module de isaillement élastique à la pression
pa

h(θ) Fateur de forme (CJS) h(θ) = (1− γ cos(3θ))1/6

H Tenseur d'ordre 4 de texture de normale auontat
Hd Module plastique déviatoire (CJS)
H tp Module plastique tangentiel (CJSi)
I Tenseur de Kroneker
I1 Premier invariant I1(σ) = tr(σ)
I2 Deuxième invariant
I3 Troisième invariant I3(σ) = det(σ)
kn Raideur normale (CJSi)
kn0 Paramètre de raideur normale (CJSi)
ks Raideur tangentielle (CJSi)
ks0 Paramètre de raideur tangentielle (CJSi)
Ke Matrie de raideur élastique (CJSi)
Ke Module de ompressibilité élastique
Ke

0 Module de ompressibilité élastique à la pres-sion pa (modèle CJS)
Kp Module de ompressibilité plastique
Kp

0 Module de ompressibilité plastique à lapression pa
Lm Longueur aratéristique d'interfae
m Paramètre de dilatane dans le modèle de Li[LD00℄
m Variable de la loi de Ramberg-Osgood per-mettant la distintion entre un premier ylede solliitation et les autres
Mcr Coe�ient direteur de la droite d'état ri-tique dans le repère (q, p′)

Mcr =
6 sinφcr
3−sinφcr

M Module ÷dométrique
n Paramètre élastique (CJS et CJSi)
n Veteur normale à la surfae potentielle duméanisme déviatoire (modèle CJS)
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Notations
p Pression isotrope p = (σ1 + σ2 + σ3)/3
p′ Contrainte isotrope e�etive p = (σ′

1 + σ′
2 + σ′

3)/3
p Variable thermodynamique reliée à l'érouis-sage isotrope du méanisme déviatoire (CJSet CJSi)
pa Pression de référene (CJS)
pcr Projetion horizontale de l'état ourant surla droite d'état ritique dans le repère

(e, ln(p′))
pc0 Paramètre dé�nissant la droite d'état ri-tique dans le repère (e, ln(p′))

q Contrainte déviatoire (as général) q =

√
(σ′

1
−σ2′)2+(σ2′−σ′

3
)2+(σ3′−σ′

1
)2√

2

q Contrainte déviatoire (essai triaxial) q = σ′
1 − σ′

3

qmax Déviateur de ontrainte maximal sous solli-itation répétée
q Variable thermodynamique reliée à l'érouis-sage du méanisme isotrope (CJS)
q Tenseur des ontraintes déviatoires loales(CJS)
q Contrainte tangentielle loale (CJSi)
Q Variable d'érouissage du méanisme iso-trope (CJS)
Q Tenseur déviateur de la dérivée de la fontionde harge déviatoire par rapport au tenseurdes ontraintes Q = dev(∂f d/∂σ)
Q Orientation de la surfae de harge (CJSi)
r Paramètre de la loi de Ramberg-Osgood
R Rayon élastique(CJS)
Rcar Rayon aratéristique (CJS)
Rcrit Rayon ritique (CJS)
Rrupt Rayon de rupture (CJS)
Rm Valeur limite du rayon élastique (CJS)
Rn Rugosité normalisée d'interfae
Rsol Rugosité d'un sol [KP79℄

Rsurface Rugosité d'une surfae rigide [KP79℄
Rt Rugosité absolue d'une surfae rigide
s Tenseur des ontraintes déviatoires s = σ − tr(σ)/3 I

u Pression interstitielle
U Veteur déplaement d'une interfae
Un Déplaement normal
Us Déplaement tangentiel
V Volume total
Vvide Volume des vides dans un matériau granu-laire
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Vsolide Volume solide au sein d'un matériau granu-laire
X Centre de la surfae de harge déviatoire(CJS)

Alphabet gre
α Tenseur thermodynamique relié à l'érouis-sage inématique du méanisme déviatoire
α Paramètre de la loi de Ramberg-Osgood
αa Paramètre d'érouissage inématique (CJS etCJSi)
αβ Paramètre de dilatane (CJS et CJSi)
αcar Paramètre d'état aratéristique (CJS etCJSi)
αrupt Paramètre d'état de rupture (CJS et CJSi)
β Amplitude de la loi de dilatane (CJS etCJSi)
β ′ Taux de dilatane (CJS)
β0 Paramètre de dilatane (CJS et CJSi)
γ Paramètre de forme (CJS)
γ Amplitude d'un demi-yle de déformationsen isaillement

γmax Déformation déviatoire maximale sous solii-tation alternée
δij Symbole de Kroneker
ε Tenseur des déformations
εe Partie élastique du tenseur des déformations
εdp tenseur des déformations générées par le mé-anisme déviatoire (CJS)
εip tenseur des déformations générées par le mé-anisme isotrope (CJS)
εp Partie plastique du tenseur des déformations ε = εe + εp
εtot Tenseur des déformations totales
εv Déformations volumiques totale εv = tr(ε)
εvd Déformations volumiques déterminées par laloi de Byrne
η Rapport de ontrainte ourant η = q/p
ηcar Rapport de ontrainte à l'état aratéristique ηcrit = (q/p′)crit
ηcrit Rapport de ontrainte à l'état ritique ηcrit = (q/p′)crit
ηrupt Rapport de ontrainte à l'état de résistanemaximale ηrupt = (q/p′)rupt

θq Angle de Lode dans le repère des ontraintesloales xxii



Notations
θs Angle de Lode dans le repère des ontraintestotales
λd Multipliateur plastique déviatoire (CJS)
λi Multipliateur plastique isotrope (CJS)
λtp Multipliateur plastique tangentiel (CJSi)
µ In�uene du rayon de rupture vis-à-vis del'état interne
σ Tenseur des ontraintes totales
σ′ Tenseur des ontraintes e�etives σ′ = σ − uI
σ Veteur de ontrainte de l'interfae
σ0 Contrainte de référene (CJSi)
σ0crit Contrainte de référene (CJSi)
σa Contrainte de référene (CJSi)
σn Contrainte normale
σs Contrainte tangentielle
τ Contrainte de isaillement
τc Amplitude d'un demi-yle de ontraintes deisaillement
τy Contrainte de isaillement maximale pour lematériau
φ Fontion limitant l'érouissage inématique(CJS et CJSi)
φ0 Amplitude de la fontion φ
φcar Angle de frottement à l'état aratéristique(CJS et CJSi)
φcrit Angle de frottement à l'état ritique (CJS etCJSi)
φe Angle de frottement élastique (CJSi)
φm Limite d'angle de frottement élastique (CJSi)
φrupt Angle de frottement au pi de résistane(CJS et CJSi)
φX Centre de la surfae de harge tangentielle(CJSi)
ψ Angle de dilatane (CJSi)
ψ Variable d'état interne de Been [BJH91℄ ψ = e− ecrit

AronymesCJS Cambou, Jafaries, Sidoro�CNL Constant Normal Load (essai de isaillement sous on�nement onstant)CNS Constant Normal sti�ness (essai de isaillement sous raideur onstante)CV Constant Volume (essai de isaillement sous volume onstant)xxiii



Notations
Opérateurs

ȧ Inrément de la variable a
a⊗ b Produit tensoriel (a⊗ b)ijkl = aijbkl
(a.b) Produit salaire entre tenseur (a.b) = aijbij

|a| ou aII Norme du tenseur a : |a| = aII =
√

(a.a)
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Introdution généraleLes matériaux granulaires ont la spéi�ité de porter en eux toutes les propriétéspropres aux matériaux dits solides. Cependant, sous ertaines onditions eux-ipeuvent présenter un omportement les rapprohant des �uides. Par ailleurs, leurstruture interne qui peut être très orientée rend leur omportement sensible auhemin de solliitation.On omprend alors qu'une modélisation �ne du omportement des sols est di�ileà obtenir à partir d'un modèle simple. Les modèles existants ont essayé néanmoinsde prendre en ompte les éléments majeurs propres à re�éter l'évolution de l'étatinterne du matériau, on pense à la prise en ompte de l'évolution de l'anisotropieinduite ou des déformations volumiques irréversibles qui re�ètent un durissementgénéral de omportement.Pour mieux omprendre omment l'état interne in�uene le omportement dumatériau, la ommunauté sienti�que s'est intéressée à l'éhelle mirosopique à sa-voir elle du grain ou mésosopique, éhelle à laquelle transitent des e�orts autourd'un pore. Le but avoué de es études était de mieux erner les variables internessuseptibles d'expliquer le omportement pour en retirer une modélisation, ertesplus �ne, mais aussi plus simple. Ce but n'est pas enore atteint mais on a pu ainsiomprendre que le omportement résulte de l'in�uene de deux types de phénomènesprinipaux : des phénomènes non orientés liés à l'enhevêtrement des grains (tra-duisibles par la valeur du nombre de oordinations moyen ou la valeur de l'indiedes vides) et des phénomènes orientés (l'orientation des normales aux ontats maisaussi l'orientation des e�orts normaux et tangentiels). On pourrait rajouter aussi saapaité à mobiliser le frottement sans variation de l'anisotropie.Le retour de ette analyse vers la modélisation est onfronté au problème dela dé�nition de variables moyennées aessibles et don mesurables à l'éhelle del'éhantillon. Certaines orrélations ont pu être dégagées, omme la forte orrélationentre anisotropie induite et tenseur d'anisotropie des orientations de normales auontat, mais le problème reste enore largement ouvert.Cette prise en ompte de l'état interne d'un matériau granulaire dans la modé-lisation de son omportement onstitue sans nul doute la lé de la maîtrise de eomportement sur des hemins de solliitations plus omplexes. Parmi es derniers,on ompte notamment les solliitations sismiques (durant lesquelles il est possibled'avoir rotation des diretions prinipales) et les ations yliques, à nombre de ylesplus élevé, auxquelles sont soumis les ouvrages et leurs fondations. Cette préou-pation, largement introduite par la branhe o�shore du génie ivil (prinipalementen raison de l'ation de la houle sur les ouvrages maritimes) est également aujour-d'hui prise en ompte par le génie ivil terrestre où les solliitations répétées sontégalement très présentes (génie ivil routier, ation éolienne, mahine vibrante).1



Introdution généraleLes enjeux d'une telle maîtrise sont su�samment importants pour qu'un projetnational, le projet SOLCYP, soit mis en plae et soutenu par l'ANR. Ce projet apour objetif la ompréhension expérimentale et la simulation numérique des phé-nomènes régissant le omportement des sols et des interfaes sol/struture sous sol-liitations yliques à grand nombre de yles ainsi que la rédation de doumentsréglementaires onernant le dimensionnement des strutures soumises à e type dehargement. Il faut alors distinguer deux types de solliitations yliques. En e�et,il n'est généralement pas possible de traiter de la même manière les solliitationsde grandes amplitudes à nombre de yles modéré (type hargement sismique) etles solliitations présentant une amplitude plus faible mais répétée des milliers voiredes millions de fois.Le travail présenté dans e mémoire s'insrit dans le projet SOLCYP au sein dela partie modélisation du omportement des sols et des interfaes. Cette simulations'appuie sur le modèle de sols CJS développé au sein du Laboratoire de Tribologie etde Dynamique des Système à l'Éole Centrale de Lyon. Il s'agit, plus préisément,d'un modèle élastoplastique à deux méanismes plastiques et à érouissages multiplespermettant de rendre ompte du aratère extrêmement irréversible des milieuxgranulaires même lors de déformations minimes. Ce modèle est, dans l'état, pertinentpour dérire le omportement des sols lors d'une solliitation monotone ou à trèsfaible nombre de yles. Cependant, son inapaité à prendre en ompte l'évolutionde et état interne �ge la réponse du modèle sur le omportement initial du matériau.Le CJS rend alors di�ilement ompte du omportement du sol sous un nombre deyles de solliitation plus élevé.L'objetif de e travail est don double. Dans un premier lieu, il sera questiond'introduire la prise en ompte de l'évolution de l'état interne du matériau au seindu modèle a�n de le rendre opérant pour un nombre de yles plus élevé (quelquesdizaines voire entaines). Et dans un deuxième temps, l'adaptation de e modèle auomportement des interfaes (justi�ée par une similitude prononée ave le ompor-tement des sols sous ertaines onditions) sera étudiée. L'objetif n'est pas ii deproposer un modèle utilisable à très grands nombres de yles ar l'emploi d'un mo-dèle élastoplastique dérivant pas à pas le omportement du matériau requerrait untemps et une puissane de aluls prohibitifs. Ce type de problématique, égalementétudiée dans le adre du projet SOLCYP, est généralement traitée à partir de mo-dèles pseudo-visoplastiques (basés sur une équivalene temps-nombre de yles) oupar une méthode de saut de yles. Ces modèles néessitent néanmoins de prendreen ompte ertaines variables liées à l'état interne. Le travail présenté ii pourraalors servir de adre à leur alibration.A�n de présenter le travail réalisé dans le adre de ette thèse, le présent mémoirese déompose en deux parties.La première partie onstitue un tour d'horizon ritique en termes de résultatsexpérimentaux et de tehniques de modélisation déjà existants. Dans un premiertemps, l'étude du omportement de l'élément de volume de sol sous solliitation mo-notone et ylique sera traitée ave une attention partiulière portée sur l'impat del'état interne du matériau sur son omportement. Au ours d'un deuxième hapitre,un travail similaire sera e�etué pour les interfaes de type sol/struture. En�n, pour2



Introdution généralelore ette partie, les équations du modèle CJS seront présentées et replaées dansle ontexte de modélisation atuel.La seonde partie de e travail onsistera à adapter de manière ritique les onsta-tations observées lors de la première partie à la modélisation des géomatériaux. Dansun premier temps, l'état interne du matériau sera introduit au sein du modèle CJSdestiné aux sols sous la forme de lois d'évolution des paramètres. Le modèle seraalors alé puis validé sur une large batterie d'essais ave un jeu de paramètres propreau matériau et don indépendant de son état initial. En�n, le modèle de sols CJS,prenant en ompte l'évolution de l'état interne du matériau, sera adapté à la simula-tion des interfaes. Ce modèle sera également alé et validé sur une batterie d'essaisexpérimentaux.
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Chapitre 1Comportement des sols
1.1 IntrodutionLe omportement d'un sol omporte des notions omplexes propres aux maté-riaux poreux. Ainsi, avant de se laner dans la modélisation du omportement dusol, il est néessaire de résumer brièvement les prinipaux éléments méaniques àprendre en ompte. Ce hapitre ambitionne ainsi de rassembler de manière ritiqueles résultats expérimentaux présents dans la littérature a�n de mieux appréhenderles exigenes qui seront par la suite demandées à un modèle de omportement desol.A�n de reouvrir un maximum de types d'essais, il est primordial de faire deuxdistintions dans les onditions expérimentales :Drainé/Non-drainé : Un éhantillon de sol est prinipalement omposé d'un sque-lette granulaire dont les vides interstitiels peuvent se remplir totalement oupartiellement d'eau. Une déformation volumique irréversible du matériau àl'éhelle marosopique onduit alors à la néessité d'évauer le �uide ontenuentre les grains du sol. Dans e as de �gure, la apaité d'un sol à pouvoir, ounon, évauer l'eau qu'il ontient sans augmentation de la pression interstitiellemodi�e profondément son omportement méanique. Au sein d'un ouvrage, ledistinguo entre es deux as est donné par la omparaison entre la vitesse desolliitation et la perméabilité du sol.Monotone/Cylique : Bien qu'une partie du omportement ylique d'un solpuisse être extrapolée de son omportement monotone, l'importane de l'évo-lution de l'état interne (resserrement des grains, anisotropie) du matériau lorsde e type de solliitation onduit souvent à l'apparition de phénomènes spé-i�ques qu'il est essentiel de modéliser orretement.1.2 Comportement drainé sous solliitation mono-toneLa ondition de drainage d'un sol assure la onstane de la pression interstitielleainsi que l'indépendane du omportement méanique du matériau vis-à-vis de l'eauqu'il ontient. Ce dernier est en ontrepartie soumis à des variations volumiques etson omportement reste dépendant de nombreux autres paramètres.7



1 Comportement des sols1.2.1 Dualité densité/on�nementBien que la plupart des phénomènes régissant le omportement méanique dessols se produisent à l'éhelle du ontat ou d'un amas de quelques grains, la densitéet le on�nement sont des variables marosopiques aessibles et quanti�ables. Ilspermettent, de fait, l'homogénéisation du matériau et leur intérêt dans ette étuderéside dans l'impat diret qu'ils ont sur son omportement.Dans un premier temps, la densité renseigne sur la quantité de vide présent ausein du matériau et la plae que les grains ont à leur disposition pour se mouvoir lesuns par rapport aux autres lors d'une déformation. Elle est ommunément quanti�éepar la variable Dr (densité relative) dé�nie par l'équation 1.1. La �gure 1.1 extraitede [LD00℄ illustre, pour des assemblages de billes de même diamètre, l'e�et de ladensité sur un squelette granulaire.
Dr =

emax − e

emax − emin
(1.1)Où :� e est l'indie des vides, dé�ni omme le rapport entre le volume des vides dansun squelette granulaire et le volume du matériau solide : e = Vvide/Vsolide,� emax est la valeur théorique maximale atteignable par l'indie de vides e pourun sol donné. Cette valeur est en pratique obtenue par un plaement humidede hauteur de hute nulle (JSSMFE, ASTM D4254-00),� emin est la valeur théorique minimale atteignable par l'indie des vides e pourun sol donné. Cette valeur est obtenue en pratique après une densi�ationjusqu'à un on�nement de 5 MPa (JSSMFE, ASTM D698-00).

(a) (b)Figure 1.1 � Struture granulaire pour un assemblage de billes lâhe (a) dense(b) [LD00℄Conernant le on�nement, il est plus adéquat de parler de pression isotrope pdé�nie omme le premier invariant du tenseur des ontraintes par l'équation 1.2.
p =

I1(σ)

3
=
tr(σ)

3
=
σ1 + σ2 + σ3

3
(1.2)8



1.2. Comportement drainé sous solliitation monotoneLa �gure 1.2, issue de [BCC+06℄ représente shématiquement les évolutions duomportement méanique en ontrainte et en volume lors d'une solliitation dévia-toire perçue lors d'essais triaxiaux ou de isaillement en fontion de la densité de sol.En termes de ontraintes, bien que tous les sols présentent un omportement non-linéaire lié à une dégradation progressive du module de isaillement du matériau,le omportement d'un sol dense diverge essentiellement de elui d'un sol lâhe parune raideur initiale plus importante et la présene d'un pi de résistane. Ces deuxobservations seront d'autant plus marquées que la densité du sol sera importante.En termes de déformations volumiques, on trouve également une divergene deomportement entre un sol lâhe et un sol dense. Le matériau de faible densitéprésente un omportement uniquement ontratant alors que pour un matériau plusdense, la phase de ontratane est moins importante et est suivie par une phasede dilatane plus ou moins marquée en fontion de sa densité. Cependant, pour deplus grandes déformations, le omportement volumique se stabilise quelle que soitla densité initiale du matériau. Ainsi il est à remarquer que les matériaux densespassent par un maximum de dilatane quasiment onomitant à l'apparition du pide ontrainte.
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(b)Figure 1.2 � Allure générale des ourbes en ontraintes et en déformations volu-miques lors d'un essai triaxial drainé pour deux densités distintes[BCC+06℄ 9



1 Comportement des solsA grandes déformations, la résistane résiduelle apparaît omme indépendantede la densité initiale du matériau et la déformation se fait à volume onstant. Cetétat ultime est plus ouramment désigné par le terme d'état ritique.Au même titre que la densité relative, le on�nement (ou la ontrainte e�etivemoyenne) joue un r�le sur le type de omportement du sol. En e�et, la �gure 1.3(extraite de [YL04℄) illustre la dualité entre es deux variables lors d'essais triaxiauxréalisés sur un sable de Toyoura. De fait, un sol lâhe peut présenter un aratèredilatant et auser un pi en ontrainte déviatoire s'il est soumis à un on�nementsu�samment faible. A ontrario, un sol dense pourra être uniquement ontratantsi le on�nement est su�samment élevé pour ela.Bien que es ourbes soient issues d'essais triaxiaux, des résultats similaires sontà onstater sur tout hemin déviatoire en ontraintes ([BM94℄).
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(b)Figure 1.3 � Comparaison de l'impat de la densité et du on�nement sur leomportement des matériaux granulaires [YL04℄L'e�et de l'imbriation des grains sur le omportement général du sol ne peutdon pas être déterminé sans se référer à la valeur de la pression de on�nementdu matériau. En e�et, alors qu'un sol de faible densité aura rapidement tendane à10



1.2. Comportement drainé sous solliitation monotoneréorganiser son squelette granulaire en omblant les vides interstitiels, un sol plusdense se devra de réer un ertain espae pour permettre aux grains de rouler lesuns par rapport aux autres. Cependant, la réation de et espae sera d'autant plusoûteuse en énergie que la pression isotrope sera importante. De e fait, pour unedensité donnée, plus le on�nement est faible, plus le matériau est suseptible deprésenter une phase de dilatane importante. Dès lors, il n'est plus pertinent deparler de sols lâhes ou denses mais uniquement de sols ontratants ou dilatants.Le on�nement et la densité forment don un ouple indissoiable dans la prévi-sion du omportement du sol, 'est ette dualité qui devra être prise en ompte ausein du modèle.1.2.2 L'état ritiqueL'état ritique orrespond à l'état à grandes déformations d'un sol. Pour un sable,il onstitue la dernière phase d'évolution du matériau granulaire et a été dé�ni pourla première fois par Rosoe & al. ([RSW58℄) omme étant une déformation à volumeonstant et à rapport de ontrainte q/p′ onstant. Par ailleurs, il est ourammentadmis dans la littérature que et état est intrinsèque au matériau et s'a�ranhitde toutes onditions initiales (densité, on�nement, mise en plae de l'éhantillon,hemin de ontraintes. . . ) en ne dépendant que de la granulométrie et l'angularitédu sol. Ainsi, l'atteinte de et état semble s'e�etuer dans un profond remaniementdu matériau menant à l'e�aement de son histoire.Quantitativement, dans le repère des ontraintes (q, p′) l'état ritique peut êtrereprésenté par une droite immuable passant par l'origine (voir �gure 1.4). La pente
η de ette droite peut être reliée à l'angle de frottement ritique du matériau parl'équation 1.3.

ηcrit =
qcrit
pcrit

=
6 sinφcrit

3− sin φcrit
(1.3)PSfrag replaements

-0.50
0.51 0.5 1

p (MPa)
q (MPa)

État ritiqueÉtat aratéristiqueCompression
ExtensionFigure 1.4 � États ritique et aratéristique dans le repère (q, p′), [Luo80℄ 11



1 Comportement des solsPSfrag replaements
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Figure 1.5 � Ligne d'état ritique et ourbes de onsolidation isotrope d'après[BJH91℄De plus, la déformation à volume onstant impose au matériau de garder unindie des vides onstant à l'atteinte de et état. Il est alors admis par la ommunautésienti�que que ette densité ritique ne dépend que de la pression isotrope p′ et quel'état ritique peut être représenté par une ourbe dans le repère (e, p′). L'équationphénoménologique de ette ligne renontre toutefois quelques divergenes en fontiondes soures et des domaines de ontraintes pris en ompte.Been & al. dans [BJH91℄ onluent sur la possibilité de onsidérer ette ourbeomme linéaire dans le repère (e, log(p′)) et parallèle aux droites de ompressibilitéisotrope pour des valeurs de p′ restant inférieures à 1 MPa (�gure 1.5). Au delà deette valeur ritique, une augmentation signi�ative de la pente, liée à l'apparitionde nombreuses ruptures de grains dans le matériau, est onstatable. Been & al.utilisent alors une formulation bilinéaire.Li & al. proposent de mettre en équation ette ligne d'état ritique sous la formed'une fontion puissane omme dé�nie par l'équation 1.4.

ecrit = e0 − ccrit

(

p′

pcrit

)ξ (1.4)Où :� e0, ζ et ccrit sont des paramètres� pcrit est une pression de référene dont dépend e01.2.3 L'état aratéristiqueL'état aratéristique est un état transitoire dé�ni omme le passage de la phasede ontratane vers la phase de dilatane. De fait, il n'a de sens que pour unmatériau présentant un aratère dilatant.Luong fut le premier à mettre en évidene et état (dans [Luo80℄). Il proposad'ailleurs un rapport de ontrainte ηcar qui permet de représenter et état par unedroite dans le repère (q, p′) omme 'est le as dans la �gure 1.4. Cependant, bien queLuong proposait un état aratéristique intrinsèque au matériau (ave ηcar ≤ ηcrit),e postulat a été in�rmé par des expérimentations plus réentes ([Moh83℄). De fait,12



1.2. Comportement drainé sous solliitation monotonela valeur de ηcar reste inférieure ou égale à ηcrit, mais semble dépendre à la fois dela densité du matériau et de la pression isotrope.Quantitativement, plus un sol sera dense et sous faible on�nement, plus sonaratère dilatant sera marqué et plus la valeur de ηcar sera distinte de elle de ηcrit.À l'inverse, la diminution de sa densité et l'augmentation de son on�nement auronttendane à diminuer la phase de dilatane en rapprohant l'état aratéristique del'état ritique jusqu'à les onfondre lorsque le sol ne présente plus de dilatane. Danstous les as, l'état aratéristique, s'il existe, est marqué par la relation :
(

ε̇v
ε̇d

)

car

= 0 (1.5)Il est également possible de dé�nir un angle aratéristique de la même façonque l'angle de frottement ritique par l'équation 1.6.
ηcar =

qcar
pcar

=
6 sinφcar

3− sin φcar
(1.6)1.2.4 L'état de ruptureBien que la rupture d'un matériau granulaire puisse être dé�nie de di�érentes ma-nières, l'état de rupture sera ii onsidéré omme l'état transitoire où le sol présenteson maximum de résistane avant l'apparition d'un radouissement à plus grandesdéformations. À l'instar des états ritique et aratéristique, et état peut égalementêtre représenté par une droite dans le repère (q, p′) dont la pente ηrupt dé�nie unangle de frottement maximal (ou angle de frottement interne) :

ηrupt =
qrupt
prupt

=
6 sinφrupt

3− sin φrupt
(1.7)L'état de rupture n'est pas intrinsèque au matériau et dépend, tout omme l'étataratéristique, de la dualité densité/pression isotrope. De fait, plus un sol présenteraun aratère dilatant prononé, plus l'état de rupture sera distint de l'état ritiqueave ηrupt ≥ ηcrit.En termes de déformations volumiques, il est également à noter qu'expérimenta-lement, le pi de ontrainte orrespond approximativement à l'atteinte du maximumde dilatane. Physiquement, ela s'explique par le surplus d'énergie à fournir au sys-tème pour permettre e gain de volume. Ce surplus d'énergie se réperute alors parune apaité de reprise de harge supplémentaire.1.2.5 Comportement sous solliitation isotropeLa ompression purement isotrope est une solliitation qui est peu fréquentein situ (le hemin ÷dométrique est ertes plus fréquent mais présente une faibleomposante déviatoire). Cependant, les hemins de ontraintes appliqués à un solausent généralement des variations de pression isotrope p′. Une modélisation �nedu omportement du sol requiert don une analyse du omportement d'un matériaugranulaire soumis à un hargement à ontrainte déviatoire nulle. 13



1 Comportement des solsPSfrag replaements
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Figure 1.6 � Compression isotrope sur un sable de la rivière de Saramentopour quatre densités initiales di�érentes [LS67℄Il existe un ertain nombre de référenes dans la littérature traitant de e typed'essais pour di�érents sables (sable de la rivière de Saramento : [LS67℄, sable ar-bonaté : [CA94℄, sable du ambrien : [LB05℄). De manière générale, il est possible dediserner deux types de omportements, à savoir : normalement onsolidé et suron-solidé (voir �gure 1.6). Ces deux domaines se distinguent expérimentalement par unedi�érene de pente dans le repère (e, ln(p′)) et sont séparés par un régime transitoireprogressif. Conrètement, la borne délimitant es deux domaines est déterminée parla plus forte pression isotrope que le sol ait subi dans son histoire.De fait, il est possible, dans une première approximation, de onsidérer uneompression isotrope omme bilinéaire dont la partie normalement onsolidée estparallèle à la ourbe d'état ritique.1.3 Comportement drainé sous solliitation yliqueIl est possible de distinguer plusieurs sortes de solliitations yliques :Alternée : Une solliitation ylique est dite 'alternée' si au ours de ette dernière,une inversion de la diretion de harge est onstatée. Ainsi, au ours d'une sol-liitation triaxiale, le matériau granulaire subit suessivement une ation deompression et d'extension. Généralement, il s'agit d'essais pilotés en défor-mations jusqu'à un déviateur maximal γmax qui admettent omme symétrie laposition initiale au repos.Répétée : Une solliitation ylique répétée onsiste en une suession de hargeset déharges totales. Au ours d'une solliitation triaxiale, le matériau ne subitalors que des ompressions ou que des extensions. Généralement, il s'agit d'es-sais pilotés en ontraintes entre une position d'origine et un déviateur maximal
qmax.Quelonque : Une solliitation d'exploitation ou aidentelle réelle n'est généra-14



1.3. Comportement drainé sous solliitation yliquePSfrag replaements
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(b)Figure 1.7 � Comparaison des ourbes de hargement pour des essais triaxiaux(a) et de isaillement simple (b) alternés à amplitude roissante[PTS89℄lement pas aussi bien alibrée que les essais réalisés en laboratoire mais ellereste la �nalité du travail de modélisation.Lors de e type de solliitations, le omportement du matériau granulaire déouledu omportement monotone. Il est ainsi possible d'observer un état aratéristique etune raideur présentant une dépendane similaire vis-à-vis de l'état interne isotropedu sol. Mais les phases de déharge dues au aratère ylique de la solliitationvont permettre de mettre en évidene à la fois le aratère fortement plastique dusol, mais également l'évolution et l'e�et de l'anisotropie. En e�et, alors que ettedernière osille faiblement autour d'une valeur moyenne nulle lors d'une solliitationalternée, elle présentera une évolution progressive lors d'une solliitation répétée.1.3.1 Hystérésis et amortissementBien que le module de isaillement d'un sol soumis à une solliitation déviatoiresemble se dégrader au ours du hargement du matériau, il retrouve une valeurprohe de elle d'origine dès le début de la déharge ([Yos96℄). Ce omportementest onnu depuis déjà bien longtemps et Masing fut le premier à proposer deuxlois qui permettent de dérire le omportement d'un matériau granulaire sous unesolliitation alternée régulière dans [Mas26℄. Pyke rajoutera bien plus tard (dans[Pyk79℄) deux autres lois qui s'appliquent lors de solliitations moins régulières.Ce phénomène qui traduit le omportement extrêmement plastique du sol est àl'origine de la formation de boules d'hystérésis lorsque des yles de solliitationsont omplètement exéutés. Ces dernières permettent une forte dissipation d'énergiesous la forme d'un amortissement roissant ave l'amplitude de la solliitation. Il estourant de onsidérer le omportement du sol omme linéaire pour des déformationsdéviatoires inférieures à 10−5. Cette frontière semble alors marquer la limite duomportement élastique du matériau même si ela reste théorique.De plus, la forme des boules d'hystérésis réées par une solliitation déviatoireylique dépendra fortement de la nature de ette solliitation. En e�et, la �gure15



1 Comportement des solsPSfrag replaements
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Figure 1.8 � Essais triaxial répété, évolution du omportement du matériaudans le repère (εv, εd) ave l'augmentation du déviateur maxial(|α1| > |α2| > |α3|)1.7 (issue de [PTS89℄) présente les di�érentes boules d'hystérésis qu'il est possibled'observer en fontion de la solliitation. Ainsi, lors d'un essai ylique alterné enisaillement, le hemin de ontraintes apparaît omme symétrique ontrairement auxourbes issues des essais triaxiaux. Cette di�érene s'explique par la onstane de lapression moyenne isotrope lors de l'essai en isaillement qui n'est pas respetée lorsd'essais triaxiaux. Cette pression impatant diretement la raideur du matériau etla dimension du domaine élastique rend ainsi le omportement du matériau lors dela déharge omplètement di�érent de elui de la harge.La �gure 1.8 montre le omportement du matériau granulaire soumis à une sol-liitation triaxiale répétée. Des di�érenes notables ave les �gures préédentes sontonstatées. On notera notamment l'évolution progressive de la déformation dévia-toire moyenne qui tend à diminuer au sein d'une série de yles. Cela se traduit parune augmentation du domaine élastique qui tend vers l'aommodation du matériau([Moh83℄, [Yun08℄).1.3.2 Comportement volumiqueAu ours d'une solliitation ylique, haque renversement du sens de solliitationonduit à une nouvelle phase de ontratane du matériau. Cette dernière, à l'instardu omportement volumique sous solliitation monotone, est éventuellement suivied'une phase de dilatane en fontion de l'état interne du matériau (voir �gure 1.9).Cependant, si l'analogie entre les omportements yliques et monotones reste16



1.3. Comportement drainé sous solliitation yliquepertinente dans une première approhe, il ne faut pas oublier qu'à haque renver-sement du sens de solliitation du matériau, elui-i est suseptible de présenter unétat interne di�érent de elui onstaté au yle préédent (ette évolution est dueaux déformations volumiques umulées lors de e yle ou à l'augmentation de l'ani-sotropie moyenne). Cela a pour prinipal e�et de modi�er sensiblement la positionde l'état aratéristique et l'importane de haune des phases de ontratane etde dilatane.De fait, si, lors d'un yle, une de es deux phases générait plus de déformationsque l'autre, l'évolution volumique du matériau, en déplaçant l'état aratéristique enfaveur de l'autre phase, tendrait vers l'équilibre volumique du matériau au yle sui-vant. Cela se traduit par une diminution de la quantité de déformations volumiquesgénérées par haque yle et onduit à une stabilisation progressive du matériauautour d'une densité moyenne orrespondant à la densité maximale du matériau(�gure 1.10).PSfrag replaements
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1 Comportement des sols
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1.3. Comportement drainé sous solliitation yliquePSfrag replaements
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Figure 1.12 � Évolution de l'anisotropie d'un sol lors d'un essai alterné [Yun08℄thèse, Yunus ([Yun08℄) quanti�e ette notion au travers de la variable A1111 où Aest un tenseur du quatrième ordre dé�ni omme le déviateur du tenseur des normalesau ontat H (initialement dé�ni par Sakate [Sat78℄ et étendu par Cambou & al.[CS84℄) :
A1111 = H1111 −

1

3
tr(H) (1.8)Ave :

Hijkl =
1

2π

∫ 2π

0

p(−→n )ninjnknl dθ (1.9)Où :� n désigne la normale au ontat� p(n) la distribution de ontatsSi ette variable ne peut être quanti�ée lors d'essais à l'éhelle marosopique,elle peut être alulée et suivie sur des essais miroméaniques. De fait, il déouledes essais triaxiaux yliques de Yunus une di�érene notable de l'évolution de l'ani-sotropie entre des essais alternés et des essais répétés.Quantitativement, lors d'essais alternés, le renversement de la diretion de sollii-tation provoque un remaniement du matériau su�samment important pour inverserle signe de A1111. Ainsi, l'anisotropie osille ave une forte amplitude autour d'unemoyenne nulle (voir �gure 1.12).La �gure 1.13, quant à elle, montre l'impat que peut avoir l'anisotropie sur leomportement ylique d'un matériau granulaire. Dans e as de �gure, un essaide isaillement simple alterné est e�etué à partir de trois densités initiales di�é-rentes. Lors de la densi�ation des éhantillons les plus lâhes, es derniers passentpar un état interne isotrope identique (même indie des vides de 0,755 et mêmepression isotrope). Malgré ette orrespondane de l'état interne isotrope les troiséhantillons requièrent un nombre di�érent de yles pour umuler les déformationsvolumiques menant à un indie des vides de 0,73. Ainsi pour es éhantillons, seule la19



1 Comportement des solsdivergene de leur histoire (notamment le hemin d'anisotropie) permet d'expliquerla divergene de leur omportement.PSfrag replaements

-3.0
-3.0
-3.0
0.0
0.0
0.0
3.0
3.0
3.0

0.66
0.66
0.66

0.70
0.70
0.70

0.74
0.74
0.74

0.78
0.78
0.78

0.82
0.82
0.82

0.86
0.86
0.86

0.90
0.90
0.90Indie des vides eDéformation

enisailleme
ntγ(%) 9yles 9yles

6yles5yles
3yles

Figure 1.13 � Impat de l'histoire du matériau sur le omportement volumiquede elui-i [ST02℄En e qui onerne les essais répétés, la �gure 1.14 montre que l'anisotropie rééelors du premier hargement n'est pas e�aée par les déharges suessives alors quehaque nouveau palier de hargement roissant tend à rendre le matériau enore plusanisotrope. La variable A1111 osille alors autour d'une valeur non nulle et son impatsur le omportement du sol n'en est que plus important. L'évolution de l'anisotropielors d'un essai répété peut également expliquer le phénomène d'aommodationévoqué préédemment sur e type d'essais en aommodant le domaine élastique dumatériau aux ontraintes qui lui sont appliquées.Cette dérive d'anisotropie est enore plus marquée lors d'essais répétés à déhargenon totale. La �gure 1.15 illustre les résultats d'un essai ylique drainé piloté entre40% et 60% du hargement maximal aeptable par le sol. On onstate alors uneévolution quasi monotone de l'anisotropie.1.3.4 Cas des grands nombres de ylesLes essais yliques à grand nombre de yles sont moins ourants dans la lit-térature que eux à nombre de yles modéré. Pourtant, ils mettent en évidenedes omportements spéi�ques qui peuvent avoir une in�uene dans la tenue d'unouvrage au ours d'une exploitation pouvant s'éhelonner sur plusieurs déennies etdes millions de yles. En e�et Wihtmann & al. ([WNT05℄, [NWT05℄) ont mis enévidene, lors de leurs essais illustrés par la �gure 1.16, une relation quasi linéaireentre la déformation déviatoire ylique et le logarithme du nombre de yles. Cetterelation reste valable pour un nombre de yles inférieur à 1000. Par la suite, ladégradation du matériau s'aélère, provoquant le vieillissement prématuré de l'ou-vrage.20
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Figure 1.14 � Évolution de l'anisotropie d'un sol lors d'un essai répété [Yun08℄
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Figure 1.16 � Déformations volumiques umulées sur un grand nombre deyles [WNT05℄1.3.5 Comportement isotrope yliqueAprès une phase de ompression isotrope su�samment importante pour atteindreson omportement normalement onsolidé, le sol se omportera, en déharge, ommeun matériau granulaire suronsolidé. Ce omportement sera onservé lors de la phasede reharge et le matériau présentera un omportement quasi élastique (voir �gure1.17a issue de [Zit88℄).Dans les faits, e omportement n'est pas tout à fait élastique. La �gure 1.17b(issue de [Luo03℄) montre les résultats obtenus lors d'un essai isotrope ylique àharge maximale onstante à partir d'un sol normalement onsolidé. D'autres au-teurs omme El Sohby([ElS69℄) présentent des résultats similaires. Il est possible d'yonstater que haque yle apporte une nouvelle déformation volumique irréversible.Cependant, les déformations volumiques générées par haque yle déroissent rapi-dement et le omportement volumique du matériau se stabilise. Quantitativement,les déformations volumiques apportées par les yles suivant le premier, ne repré-sentent pas plus de 15 % des déformations volumiques totales avant la stabilisationdu omportement volumique du sol.1.4 Comportement non-drainé sous solliitation mo-notoneLorsqu'un matériau granulaire est partiellement ou totalement saturé en eau,ette dernière peut iruler, au moins à petite éhelle, au travers de son squelettegranulaire. Ainsi, si une solliitation déviatoire devait amener des variations vo-lumiques au sein du matériau, l'eau, ontenue dans les espaes interstitiels, seraithassée (dans le adre d'une ontratane) ou aspirée (en as de dilatane).Cependant, la �nesse de la granulométrie de ertains matériaux génère souventune très forte résistane au transit �uide à travers le matériau granulaire. Un temps22



1.4. Comportement non-drainé sous solliitation monotonePSfrag replaements0.0
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(b)Figure 1.17 � Compression isotrope ylique à harge maximale p′max rois-sante (a) [Zit88℄ et onstante (b) [Luo03℄de réponse néessaire au matériau pour évauer le �uide interstitiel est ainsi réé.Ainsi, au sein d'un ouvrage soumis à une solliitation su�samment rapide, il estpossible que l'eau n'ait pas le temps de s'évauer. C'est e que l'on quali�e deondition de non-drainage.Cependant, dans le as d'un matériau saturé en eau, le �uide, hassé (respetive-ment aspiré) par le squelette granulaire et retenu par la ondition de non-drainage,verra sa pression augmenter (respetivement diminuer). Ce phénomène est alors àl'origine d'une modi�ation du hamp des ontraintes au sein du matériau.En�n, il est essentiel de noter que lorsqu'un matériau granulaire saturé en eauest plaé sous ondition non-drainée, il est uniquement onstitué de grains solideset d'eau. L'un omme l'autre étant onsidérés omme inompressibles dans le do-maine de ontraintes étudié, on pourra assimiler la ondition de non-drainage à uneondition de déformation à volume onstant.1.4.1 Relation de TerzaghiAve l'introdution d'un �uide interstitiel au sein du matériau, il est néessaire dedistinguer le omportement méanique du squelette granulaire de l'ation de l'eau.Pour e faire, il est ouramment admis d'utiliser l'hypothèse de Terzaghi qui stipuleque la ontrainte totale reprise par un sol orrespond à la somme de la ontraintereprise par le squelette granulaire d'une part, et de elle reprise par l'eau d'autrepart. L'équation 1.10 quanti�e ette hypothèse sous réserve que les évolutions de p′et u répondent à la même onvention de signe.
σ = σ′ + uI (1.10)Où :� σ est la ontrainte totale� σ′ est la ontrainte reprise par le squelette granulaire (ontrainte e�etive)� u est la pression du �uide interstitiel (pression interstitielle)� I est le tenseur de Kroneker 23



1 Comportement des solsAu travers de ette relation, Terzaghi onsidère le �uide interstitiel omme nonvisqueux. La pression u de l'eau est ainsi uniquement portée par la diagonale de σ.De fait, les variations de pression interstitielle au sein du matériau n'impateront pasdiretement la harge déviatoire reprise par le matériau mais agiront diretementsur la pression isotrope rendant le sol plus ou moins résistant en fontion des as.Cependant, bien que la présene d'eau dans le sol soit à l'origine du ompor-tement non drainée en ondition in situ, il est possible de reréer totalement eomportement en absene d'eau. En e�et Talganov [Tal96℄ présente des essais ses àvolume onstant qui présentent l'intégralité des phénomènes onstatés lors d'essaisnon-drainés. Au delà de l'augmentation de la pression interstitielle, la ondition denon-drainage traduit don prinipalement une ondition de onstane sur le volumede l'éhantillon.1.4.2 Les trois types de omportementsDans [KFM91℄, Konrad & al. shématisent les essais de Castro ([Cas69℄) en lesregroupant en trois atégories en fontion de leurs omportements respetifs (�gure1.18). D'autres auteurs ([MD86℄, [Kon90℄, [VI96℄, [GS07℄) arrivent à des onlusionssimilaires.PSfrag replaements
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1.4. Comportement non-drainé sous solliitation monotonereprise par le sol augmente ave la déformation déviatoire, la perte de résistane dumatériau vient rapidement limiter ette évolution. Lors de la suite de l'essai, un pide ontraintes est alors formé entre 1 et 5% de déformations avant de diminuer jus-qu'à une valeur très faible. L'état du sol ne se stabilise que lorsque le omportementontratant du squelette s'estompe ou la quasi annulation de la pression moyennee�etive ne survienne (le �uide interstitiel reprend, dans e as de �gure, l'intégralitédu on�nement). Le sol présente alors une résistane résiduelle et on onsidère queet état stable apparaît entre 5 et 20% de déformations déviatoires ([VI96℄). Le sola alors atteint le stade de liquéfation.Le omportement () sur la �gure 1.18 shématise le omportement d'un sol for-tement dilatant sous ondition drainée. Ainsi, le omportement dilatant du matériause manifeste avant que la ontrainte déviatoire n'ait pu atteindre la résistane maxi-male du matériau et e malgré la diminution de ette dernière suite à une premièrephase de ontratane. En présene d'eau, la tentative d'augmentation de la tailledes pores entraîne une hute de la pression du �uide interstitiel qui joue le r�le deventouse entre les grains. La apaité du sol à reprendre une ontrainte déviatoireaugmente alors ave l'e�ort normal au ontat entre les grains. Ce omportementn'est limité que par l'arrêt du omportement dilatant du sol ou par le phénomène deavitation du �uide intergranulaire. La ontrainte déviatoire et la pression isotropee�etive se stabilisent alors autour d'un état stable à grandes déformations.Entre es deux extrêmes, il existe un omportement intermédiaire (b) dans lequelle sol ommene par perdre su�samment de sa résistane pour dégrader l'évolutionde la ontrainte déviatoire et marquer un pi de ontrainte. Par la suite, ontrai-rement au omportement des sols uniquement ontratants, le squelette granulaireengendre une phase de dilatane qui permet au sol de retrouver une ertaine résis-tane. Ce durissement peut n'être que partiel par rapport à la résistane initiale,mais peut également l'exéder. Ce type de omportement atteint également un palieren ontrainte à grandes déformations appelé état quasi stable.1.4.3 L'état à grandes déformationsTout omme en ondition drainée, le sol semble atteindre un état stable à grandesdéformations où il évolue à ontrainte déviatoire onstante sans hangement depression isotrope. Cet état stable s'apparente fortement à l'état ritique déjà évoquéen ondition drainée. Ainsi, il est inévitable de se poser la question de la similitudeentre es deux états. Deux points sont alors à véri�er : la présene d'un angle defrottement unique et la représentation de l'état stable dans le repère (e, log(p′)).Nombreux sont les auteurs ([AGLC88℄, [KFM91℄, [VI96℄) à ne pas douter del'existene d'un angle de frottement unique (très prohe de l'angle de frottementritique) qui aratériserait l'état stable sous ondition non-drainée.Lors d'un essai non-drainé, la ondition de déformation à volume onstant del'éhantillon astreint le hemin de e dernier dans le repère (e, ln(p′)) à rester sur unedroite horizontale. Ainsi, dans l'hypothèse où l'état stationnaire du matériau puisseêtre représenté par une ourbe unique dans e repère, la valeur de la ontrainte rési-duelle est entièrement déterminée par l'indie des vides initial du matériau. La �gure1.19 (issue de [VI96℄), présente dans le repère (q, εd), le omportement d'un sablede Toyoura pour deux densités distintes et pour plusieurs on�nements. De fait,25
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(b)Figure 1.19 � Comparaison du omportement non-drainé d'un sable deToyoura en fontion du on�nement pour deux densités dis-tintes : 37% (a), 18% (b) [VI96℄quelle que soit la valeur du on�nement, tous les essais se onluent sur des paliers àontrainte déviatoire onstante. Ces paliers dépendent uniquement de la densité etrestent indi�érents au on�nement initial. L'uniité de l'angle de frottement stableévoqué préédemment permet de faire le lien entre la ontrainte déviatoire ultimeet la pression moyenne e�etive à l'état stable et on�rme la dépendane de ettedernière vis-à-vis de la densité initiale et non vis-à vis du on�nement.Cependant, l'opinion de ertains auteurs (dont [Cas69℄) diverge sur la position del'état stable pour des sols fortement dilatants. Dans ette étude, le point de vue deVerdugo & al. ([VI96℄) sera privilégié ar leurs expérimentations sont plus réenteset largement aeptées au sein de la ommunauté sienti�que.La �gure 1.21, représente l'état stable dans le repère (e, p′). Bien que les résultatsd'essais non-drainés soient toujours perturbés d'une inertitude, il semble ([AGLC88℄et [KFM91℄) qu'il soit possible d'assimiler ette ourbe à une droite dans le repère
(e, log(p′)) à l'instar de l'état ritique. Been & al., dans [BJH91℄ (�gure 1.20), enomparant le hemin parouru par des essais drainés et non-drainés vont jusqu'àonsidérer la similitude entre l'état ritique et l'état stable obtenu sur un heminnon-drainé. Verdugo & al. arrivent aux mêmes onlusions.1.4.4 Impat de l'état initial du sol sur son omportementLa �gure 1.21 issue de [AGLC88℄ illustre l'évolution du omportement non-drainédu matériau en fontion de son état interne isotrope initial. Ils mettent en évidenetrois zones dans l'espae (e, p′).Il est ainsi possible de mettre en évidene une zone de transition délimitée pardeux lignes parallèles à la ourbe d'état stable et situées au-dessus de ette dernière.26



1.4. Comportement non-drainé sous solliitation monotonePSfrag replaements
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1 Comportement des solsLes matériaux, dont la représentation de l'état initial se situe au-dessus de ette zonede transition dans le repère (e, p′), ausent, lors d'une solliitation déviatoire, uneperte de résistane sans réupération ultérieure liée à une restruturation purementontratante du squelette granulaire (as des essais D, E et F de la �gure 1.21).À l'intérieur de la zone de transition, les sols présenteront une perte de résistaneinitiale suivie d'un regain au moins partiel (as de l'essai C de la �gure 1.21).Au delà de ette zone de transition, le squelette granulaire sera su�sammentdense pour que sa phase de ontratane n'impate pas le omportement du matériau(les essais A et B de la �gure 1.21 présenteront don une hausse ontinue de laontrainte déviatoire au ours du hargement).
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Chapitre 2Comportement des interfaes typepieu/sol
2.1 IntrodutionLorsqu'un ontat entre une surfae rigide et un sol est soumis à un déplaementrelatif, il est possible de dé�nir un troisième orps qui sera le siège des phénomènesrégissant le omportement de e ontat. Au travers de e troisième orps, qui repré-sente l'interfae, les e�orts sont transmis d'un matériau à l'autre et les déformationsse umulent. Le sol et la surfae rigide ne demeurent alors que très peu perturbés.Le omportement de ette interfae, qui est distint de eux du matériau gra-nulaire et de la surfae rigide, est suseptible d'évoluer d'un système à un autre enfontion notamment de la nature du sol mais également de la rugosité de la surfaerigide. En e�et, alors que pour une surfae lisse, les grains du sol auront tendane àglisser sur la surfae suivant un angle de frottement inférieur à elui du matériau gra-nulaire, pour une surfae plus rugueuse, les grains, mieux imbriqués dans la surfaerigide, ne permettront pas e mode de déplaement. La rupture n'apparaîtra donpas entre les grains et la surfae mais bien au sein du matériau granulaire ommelors d'un phénomène de loalisation. D'un point de vue méanique, l'interfae ru-gueuse aura alors un omportement très similaire à elui du sol alors que l'interfaelisse s'apparentera plut�t à un frottement de Coulomb observable entre deux orpsrigides.Dans les deux as, les grains omposant l'interfae, sous l'e�et de fortes pressionset déformations, seront soumis à un important phénomène d'abrasion.2.2 Les di�érents types d'essais2.2.1 Les essais sur pilesA�n d'appréhender le omportement méanique d'un pieu sous solliitations y-liques, la réalisation d'essais grandeur nature demeure la plus e�ae d'un pointde vue de l'ingénierie. En e�et, il s'agit à l'heure atuelle du proédé expérimental leplus pertinent dans la prise en ompte de la nature du terrain et le mode de mise enplae. Cependant e proédé est généralement limité par des questions budgétairesen faveur d'essais moins oûteux sur modèle réduit.29



2 Comportement des interfaes type pieu/solCependant, même si la �nalité des modèles développés dans e travail est d'ap-préhender le omportement de telles strutures, e type d'essais présente tout demême l'inonvénient de ne fournir qu'un omportement empirique global du pieu.Il est don impossible de remonter au omportement loal de l'interfae malgré lesdispositifs d'instrumentation bien souvent très élaborés.2.2.2 La boite de isaillementLa boite de isaillement est un essai relativement lassique dont les résultatsrenseignent diretement sur le omportement de l'interfae ([SR97℄, [FE98℄, [Mor01℄,[HP04℄). Son prinipe, illustré par la �gure 2.1, onsiste en une boîte de isaillementonventionnelle dont l'une des demi-boîtes a été remplaée par une surfae rigide etde rugosité onnue. Le matériau granulaire ontenu dans l'autre demi-boîte frottediretement sur ette surfae lors de l'essai.PSfrag replaements
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Figure 2.1 � Dé�nition de l'interfae d'après [Fio02℄et protoole expérimentalLa question se pose alors du on�nement appliqué au sol lors d'une solliitation.En e�et, pour une interfae réelle, le on�nement du matériau granulaire et del'interfae est assuré par le sol autour du pieu. En laboratoire, il est impossible dereproduire de telles onditions expérimentales. En fontion de l'appareillage utilisé,trois di�érents types de onditions aux limites pourront être envisagés (voir �gure2.2). Elle dé�nissent ainsi trois types d'essais di�érents se rapprohant plus ou moinsdes onditions réelles mais omportant haun un intérêt dans la ompréhension desphénomènes régissant le omportement de l'interfae :L'essai CNL (Constant Normal Load) onsiste à exerer un on�nement onstantà la normale de l'interfae. Ce on�nement est généralement appliqué par unpoids reposant sur la fae supérieure de l'éhantillon. Il s'agit don de l'essai30



2.2. Les di�érents types d'essaisPSfrag replaements
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2 Comportement des interfaes type pieu/sol2.2.3 L'essai de isaillement simpleL'essai de isaillement simple est très similaire à l'essai à la boîte de isaille-ment. La di�érene réside essentiellement dans le fait que la demi-boîte ontenantle matériau granulaire n'est plus rigide mais onstituée d'un empilement de adresou d'anneaux (en fontion de la forme de l'éhantillon) entre lesquels le frottementest onsidéré omme négligeable devant elui du sol. La �gure 2.3 shématise etappareillage. Le matériau granulaire qui n'est pas ompris dans l'interfae peut, luiaussi, se déformer en isaillement rendant ainsi les hamps de ontraintes et de dé-formations un peu plus homogènes. Uesugi & al. présentent un tel appareillage et lesrésultats obtenus dans [UK86℄. Il est alors néessaire de faire la di�érene entre ladéformation en isaillement du sol (qui est rapidement bornée) et le déplaement del'interfae qui entre en rupture et onentre rapidement l'intégralité des inrémentsde déformations.PSfrag replaements StrutureSolCadres en aluminium
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2.3. Dé�nition des variables de l'interfae2.3 Dé�nition des variables de l'interfaeLa desription de l'état méanique et géométrique de l'interfae passe par ladé�nition d'un ertain nombre de variables. La mise au point d'un modèle de om-portement passe alors par la dé�nition de es variables.Cette partie ambitionne don de dé�nir es dernières au travers des interfaesréalisées en boîte de isaillement et solliitées dans une diretion tangente unique.2.3.1 Les variables relatives au omportement méaniqueAlors que pour un volume de sol tridimensionnel, les informations méaniquessont ontenues dans les tenseurs de ontraintes σ et de déformations ε, pour une in-terfae unidiretionnelle, es dernières pourront se résumer en un veteur ontraintes
σ de omposante normale et tangentielle et en un veteur déplaement relatif U luiaussi omposé d'une partie normale et une autre tangentielle (�gure 2.1).

σ =

(

σs
σn

) et U =

(

Us
Un

) (2.1)Il est toutefois possible de faire un lien qualitatif entre les omposantes des ten-seurs de ontraintes et de déformations d'un élément de volume et les omposantesnormale et tangentielle des veteurs ontraintes et déplaements relatifs d'une inter-fae en assimilant la partie isotrope des tenseurs à la diretion normale des veteurset la partie déviatoire à la diretion tangentielle (voir tableau 2.1).variables variablesvolume 3D interfae 1D
p′ σn
q σs
εv Un
εd UsTable 2.1 � Correspondane entre les variables tridimensionnelles et unidimen-sionnelles

2.3.2 La rugositéComme ela sera possible de le onstater dans la partie 2.4, la rugosité de lasurfae rigide in�uene fortement le omportement de l'interfae. Cependant, mêmesi la quanti�ation de ette rugosité varie d'une soure à l'autre, l'ensemble desauteurs s'aordent pour dire que ette dernière ne possède pas de sens physiquesi elle n'est pas omparée à la granulométrie du sol. C'est don bien la rugositénormalisée qui pilote le omportement de l'interfae et non la rugosité absolue.La première manière de déterminer ette rugosité est donnée par Kulhawy & al.dans [KP79℄ par l'équation 2.2 : 33



2 Comportement des interfaes type pieu/sol
Rn =

Rsurface

Rsol
(2.2)Ave Rsurface et Rsol les 'rugosités' respetives de la surfae rigide et du soldé�nies par l'équation 2.3 :

R =
D10D60

D50
(2.3)Où D10, D50 et D60 sont les dimensions pour lesquelles 10, 50 et 60% des par-tiules ont un diamètre inférieur (pour le sol) et pour lesquelles 10, 50 et 60% desirrégularités de la surfae rigide ont une dimension inférieure. Il est alors onsidéréque la valeur Rlim = 1 est la limite entre le domaine des interfaes lisses (Rn < Rlim)et elui des interfaes rugueuses (Rn > Rlim).La deuxième méthode pour déterminer la rugosité normalisée est plus largementaeptée par la ommunauté sienti�que atuelle. Elle est donnée par l'équation 2.4 :

Rn =
Rt(Lm)

D50
(2.4)Où, omme l'indique la �gure 2.4 :� Rt(Lm) désigne la plus grande di�érene de �te qu'il est possible de trouverau niveau de la surfae rigide sur une longueur linéaire Lm,� Lm est une longueur de référene,� D50 est le rayon moyen des partiules du sol.Cependant, si ette dé�nition est ouramment admise dans la littérature, la valeurde la longueur de référene Lm peut varier d'un auteur à l'autre : Uesugi & al. utilise

Lm = D50 ([UK86℄) alors que Fioravante préonise Lm ∈ [0.8mm, 2.5mm] ([Fio02℄)
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2.3. Dé�nition des variables de l'interfae2.3.3 Épaisseur et densité de l'interfaeIl n'est pas rare, en modélisation, de onsidérer l'épaisseur de l'interfae ommenulle. Dans les faits, bien que peu épaisse devant les autres dimensions de l'appa-reillage, l'interfae possède toutefois une épaisseur non nulle. Cela peut entraînerquelques di�ultés oneptuelles notamment lorsqu'il s'agit de réperuter les défor-mations volumiques sur l'état interne du matériau.Comme il a été onstaté préédemment, le gain de volume du sol ne s'exprimeplus en déformation volumique εv mais en déplaement relatif normal Un. L'épaisseur
ep de l'interfae intervient alors dans la détermination de l'inrément d'indie desvides ė lorsque elui-i est déduit de l'inrément de déplaement normal U̇n ommele montre la relation 2.5 (démontrée en annexe A) :

ė =
U̇n
ep

(1 + e) (2.5)La dé�nition de la densité pour une interfae restant la même que elle d'un sol(équation 1.1), l'épaisseur de l'interfae intervient également dans son évolution. Ilest don néessaire de bien évaluer la valeur de ep pour pouvoir suivre orretementl'évolution de l'état interne du matériau onstituant l'interfae. Pourtant, dans lesfaits, ette donnée est di�ilement aessible ar l'interfae est loisonnée entre lasurfae rigide d'un �té et le sol de l'autre. DeJong & al., dans [DRW03℄, proposentune investigation assez omplète sur le sujet en mesurant, au travers d'une fae enplexiglas de la boite de isaillement, les déplaements tangentiels en fontion de ladistane à la surfae rigide (voir �gure 2.5)
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2.4. Le omportement méanique des interfaes
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2 Comportement des interfaes type pieu/sol2.4.3 E�ets de la densité et du on�nementLa �gure 2.10, issue de [SR97℄ présente les résultats obtenus pour une interfaerugueuse ave deux densités de sol di�érentes. Pour haque densité, trois on�ne-ments onstants distints sont étudiés
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Il est à noter que le omportement volumique de l'interfae suit le omportementdu sol. En e�et, plus la densité est importante, et plus le on�nement est faible, plusla phase de ontratane sera limitée et plus la dilatane sera importante. Réipro-quement, pour les interfaes uniquement ontratantes, les déformations volumiquesseront d'autant plus importantes que le on�nement sera grand et que la densité serafaible.40



2.4. Le omportement méanique des interfaes2.4.4 E�ets de la rugositéLa rugosité de la surfae rigide va permettre de quanti�er l'imbriation du ma-tériau granulaire dans l'interfae. Comme ela a été vu préédemment, en fontionde la valeur de ette rugosité, deux modes de rupture pourront être envisagés.Cependant, si deux modes de rupture sont possibles, omme le montre la �-gure 2.11 issue de [HP04℄, deux types de omportements méaniques sont égalementobservables. Pour une interfae lisse, la résistane méanique s'apparente à un frotte-ment de Coulomb (élastique parfaitement plastique). En e�et, il s'agit de deux orpsrigides (ou ne subissant que très peu de déformations) frottant l'un ontre l'autresuivant une angle de frottement inférieur à la résistane de haun des matériaux.Lorsque la rugosité augmente, l'angle de frottement à la rupture augmente égale-ment. La �gure 2.12 ([UK86℄ orroborée par la suite par [LD05℄) permet d'illustrere phénomène. On y remarque que si l'angle de frottement mirosopique entre lasurfae rigide et le matériau granulaire reste onstant, l'angle de normale au ontatquant à lui augmente ave la rugosité normalisée Rn entraînant une augmentationde l'angle de frottement de l'interfae à l'éhelle marosopique. En augmentantde la sorte, l'angle de frottement entre le sol et la surfae devient supérieur à larésistane du matériau granulaire et un e�et de saturation de l'amélioration desaratéristiques méaniques ave la rugosité est observable.PSfrag replaements
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2 Comportement des interfaes type pieu/sol
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Chapitre 3Les modèles
3.1 IntrodutionDans la littérature, il existe di�érents types de modèles ayant pour ambition dereproduire numériquement le omportement des matériaux granulaires. Parmi esmodèles, l'élastoplastiité est très ertainement le type le plus ouramment utilisé.Le modèle CJS fait partie de ette atégorie. Il tire son nom des initiales de sestrois auteurs (Cambou, Jafari et Sidoro�) et fut initialement dérit dans la thèsede Jafari [CJE89℄ avant d'être repris dans les travaux de Elamrani ([Ela92℄) et deMaleki ([Mal98℄). Il onstituera également le point de départ de e travail et seraintégralement dérit dans ette partie.Il existe d'ores et déjà de nombreux autres modèles élastoplastiques dans lalittérature, dont ertains seront mentionnés ii en parallèle du CJS (le détail deséquations ne sera alors pas abordé). Il existe également d'autres types de modèles(modèles visoplastiques, modèles empiriques . . . ) qui peuvent se révéler pertinentsdans la modélisation ylique des matériaux granulaires et de leurs interfaes. Ilsseront également abordés dans ette partie. En�n, dans e hapitre seront égalementétudiés les travaux d'adaptation déjà réalisés de es modèles aux interfaes ainsi queles modèles propres aux interfaes.3.2 Le modèle CJSLa version du modèle CJS présentée ii est elle détaillée par Maléki ([Mal98℄).Elle est hiérarhisée en di�érents niveaux de modélisation permettant d'adapter lapreision de la simulation et le nombre de paramètres aux attentes du modèle et auxmoyens à disposition. Le niveau 3 de ette hiérarhie onstitue le point de départdes améliorations e�etuées dans le hapitre 4. Ce niveau a été mis au point dansl'optique de pouvoir simuler le omportement global du sol sur un faible nombre deyles. L'objetif est alors de remplaer le niveau 4 de modélisation pour aroîtrela �nesse de la modélisation en tenant ompte de l'évolution de l'état interne dumatériau.Le modèle CJS est un modèle élastoplastique à un méanisme élastique et deuxméanismes plastiques (un isotrope, l'autre déviatoire). De fait, l'inrément de dé-formations totales qu'il engendre peut s'érire sous la forme suivante :43



3 Les modèles
ε̇tot = ε̇e + ε̇ip + ε̇dp (3.1)Où :� εtot est le tenseur de déformations totales,� εe est le tenseur de déformations lié au méanisme élastique,� εip est le tenseur de déformations lié au méanisme plastique isotrope,� εdp est le tenseur de déformations lié au méanisme plastique déviatoire.3.2.1 Méanisme élastiqueLe méanisme élastique du modèle CJS est onstitué d'une loi de Hooke inré-mentale et entièrement dé�nie par la donnée de deux paramètres. Dans le adre deette étude, le ouple module de ompressibilité et module de isaillement (Ke, Ge)sera retenu par rapport aux onstantes de Lamé (λ, µ) ou au ouple module d'Younget module de Poisson (E, µ). L'inrément de déformation élastique peut don s'érirevia l'inversion d'un tenseur d'élastiitéA d'ordre 4 (équation 3.2). Quantitativement,les omposantes de l'inrément du tenseur de déformations élastiques peuvent s'ex-primer à l'aide de l'équation 3.3.̇
εe = A−1(Ke, Ge)σ̇′ (3.2)
ε̇eij =

ṡij

2Ge
+

İ1

9Ke
δij (3.3)Où :� A est le tenseur d'élastiité d'ordre 4,� Ke est le module de ompressibilité élastique,� Ge est le module de isaillement élastique,� s = σ′ − I1/3 I est le déviateur du tenseur de ontrainte,� I1 = tr(σ′) est le premier invariant du tenseur de ontrainte,� I est le tenseur de Kroneker,� δij est le Symbole de Kroneker.Le omportement élastique des sols n'étant pas linéaire, il est néessaire d'intro-duire une variation des modules de ompressibilité et de isaillement en fontion dela pression isotrope e�etive du matériau :

Ke = Ke
0

(

I1
3pa

)n (3.4)
Ge = Ge

0

(

I1
3pa

)n (3.5)Où :� pa est une pression de référene généralement prise à 100 kPa,� Ke
0 est le module de ompressibilité élastique du sol sous une pression isotrope

pa,� Ge
0 est le module de isaillement élastique du sol sous une pression isotrope pa,� n dé�nit l'in�uene du on�nement sur le omportement élastique du matériau.

Ke
0 , Ge

0 et n onstituent les trois paramètres élastiques du matériau.44



3.2. Le modèle CJS
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Figure 3.1 � Représentation du ritère plastique isotrope dans le repère desontraintes e�etives3.2.2 Méanisme plastique isotropeLe méanisme plastique isotrope ne prend en ompte que la ontrainte e�etiveisotrope. Au vu de l'équation de la surfae de harge du méanisme déviatoire, ononstate que 'est le seul méanisme plastique qui est utilisé lors d'une ompressionisotrope. De manière générale, il permet au modèle de mémoriser la plus forte valeurde pression isotrope que le matériau ait onnu dans son histoire et de générer lesdéformations volumiques assoiées au franhissement de ette dernière. La valeur de
Q positionne alors le passage du domaine normalement onsolidé du sol (où le méa-nisme plastique isotrope agit en parallèle du méanisme plastique) du domaine suronsolidé (pour lequel seul le méanisme élastique est atif). Ainsi, toute déhargedu modèle est de nature purement élastique. Il s'agit don là d'une approximationdu omportement expérimental.3.2.2.1 Critère de plastiitéLe ritère de plastiité isotrope est donné par l'équation 3.6. Il ompare la pres-sion isotrope e�etive p′ à la plus forte valeur que le matériau ait onnu dans sonhistoire pour ette variable :

f i(p′, Q) = p′ −Q ≤ 0 (3.6)Où :� p′ est la pression e�etive isotrope subie par le matériau,� Q est la fore thermodynamique assoiée à l'érouissage du méanisme.Ainsi, la représentation du ritère de plastiité isotrope dans le repère des on-traintes prinipales est un plan orthogonal à la trisetrie de e repère (�gure 3.1).3.2.2.2 Loi d'érouissageL'évolution de Q est reliée à l'évolution de la variable d'érouissage q par l'in-termédiaire d'un module de ompressibilité plastique. L'e�et de et érouissage, en45



3 Les modèlesse ombinant au méanisme plastique, étant élaboré pour la simulation du ompor-tement normalement onsolidé du matériau, e module plastique varie de manièresimilaire au module éponyme élastique :
Q̇ = Kpq̇ = Kp

0

(

Q

pa

)n

q̇ (3.7)L'inrément de la variable d'érouissage q est alors relié au multipliateur plas-tique λ̇i du méanisme isotrope par la règle de normalité :
q̇ = −λ̇i∂f

i

∂Q
= λ̇i (3.8)3.2.2.3 Potentiel plastique et loi d'éoulementLe méanisme plastique isotrope du modèle CJS est assoié. La fontion poten-tielle plastique gi est don égale au ritère de plastiité :

gi = f i = p′ −Q (3.9)Il est don possible d'érire la loi d'éoulement en dérivant le potentiel plastiqueen fontion des ontraintes :
ε̇ipij = λ̇i

∂f i

∂σij
=

λ̇i

3.0
δij ou enore εipv = λ̇i

∂f i

∂p′
= λ̇i = q̇ (3.10)3.2.2.4 Relation de onsistaneDans la théorie de l'élastoplastiité, la relation de onsistane permet de déter-miner la valeur du multipliateur plastique lors de l'atteinte du ritère plastiqueen imposant un inrément nul de e dernier. Dans le as présent, la relation deonsistane s'exprime alors de la manière suivante :

ḟ i =
∂f i

∂σij
σ̇ij +

∂f i

∂Q
Q̇ = 0 (3.11)En injetant les équations 3.7 et 3.10 dans la relation de onsistane 3.11 et ene�etuant les dérivées adéquates, il est alors possible d'exprimer le multipliateurplastique en fontion de l'inrément de ontrainte :

λ̇i =
ṗ′

Kp
(3.12)Ce qui, en utilisant la deuxième partie de l'équation 3.10 permet d'exprimerl'inrément de déformation lié au méanisme plastique isotrope :

ε̇ipij =
ṗ′

3Kp
δij soit ε̇ipv =

ṗ′

Kp
(3.13)L'équation 3.13 permet alors de justi�er la dénomination de "module de om-pressibilité plastique" de la variableKp et de faire son rapprohement ave le modulede ompressibilité élastique Ke.46



3.2. Le modèle CJS3.2.3 Méanisme plastique déviatoireLe méanisme plastique déviatoire ompare la ontrainte déviatoire subie par lematériau à la ontrainte isotrope. Cette omparaison se fait, d'une part, au traversd'un fateur de forme permettant la prise en ompte de l'in�uene de la ontrainteintermédiaire et de la dissymétrie de omportement en ompression et en extension,et d'autre part, d'un rayon moyen déterminant la taille du domaine élastique. Leméanisme est érouissable à la fois isotropiquement et inématiquement, le domaineélastique peut don évoluer au fur et à mesure du hemin de solliitations pour mieuxrendre ompte du omportement du matériau granulaire sous solliitations yliques.3.2.3.1 Critère de plastiitéLe ritère de plastiité du méanisme déviatoire peut s'érire de la manière sui-vante :
f d(σij, R,Xkl) = qIIh(θq)− RI1 ≤ 0 (3.14)Où :� qII est la distane en terme de ontrainte déviatoire entre l'état de ontraintesourant et le entre de la surfae de harge,� h(θq) est un fateur de forme qui permet de rendre ompte de la dépendanedu omportment vis-à-vis de la diretion de solliitation du matériau,� R est le rayon moyen de la surfae de harge.Quantitativement, le terme de ontrainte déviatoire qII est dé�ni omme la normedu tenseur q, tenseur déviateur dans le repère de ontraintes loales attahé au entrede la surfae de harge. Il est don possible d'érire :
qII =

√
qijqij ave qij = sij − I1X ij (3.15)Où :� s = σ − p′I est le tenseur des ontraintes déviatoires globales,� X est le tenseur dé�nissant le entre de la surfae de harge déviatoire.Le fateur de forme h(θq) est, quant à lui, dé�ni en fontion de l'angle de Lode

θq dans le repère de ontraintes loales et s'exprime de la manière suivante :
h(θq) = (1− γ cos(3θq))

1/6 =

(

1−
√
54γ

det(qij)

q3II

)1/6 (3.16)Où :� θq est l'angle de Lode dans le repère des ontraintes loales attahé au entrede la surfae de harge déviatoire,� γ est le paramètre qui détermine l'amplitude de la dissymétrie du ritère.Les �gures 3.2 (a) et (b) permettent de visualiser la position et la forme dudomaine élastique dans le repère des ontraintes. La projetion dans un plan ortho-gonal à la trisetrie du repère permet de onstater l'e�et du fateur de forme surla dissymétrie du ritère.Il est à noter que les tenseurs s, q et X sont des tenseurs déviatoires, leur traeest don nulle. γ onstitue, quant à lui, un paramètre du modèle. 47
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3.2. Le modèle CJS3.2.3.2 Loi d'érouissage isotropeLe méanisme plastique déviatoire est érouissable isotropiquement. Le rayonélastique R est ainsi suseptible d'évoluer au fur et à mesure de la solliitationen faisant ainsi roître le domaine élastique. Son évolution est pilotée par la loid'érouissage suivante :
Ṙ =

AR2
m

(Rm + Ap)2
ṗ (3.17)Où :� p est la variable d'érouissage assoiée à R,� A est le paramètre du modèle qui pilote le taux d'érouissage isotrope,� Rm est le paramètre du modèle qui limite l'évolution de R.

A et Rm sont des paramètres du modèle.L'évolution de la variable d'érouissage p est, quant à elle, donnée par la relationde normalité :
ṗ = −λ̇d∂f

d

∂R

(

I1
3pa

)−1.5

= λ̇dI1

(

I1
3pa

)−1.5 (3.18)Où λd est le multipliateur plastique assoié au méanisme déviatoire.Il est possible d'intégrer l'équation 3.17 pour exprimer diretement le rayon élas-tique en fontion de la variable d'érouissage :
R =

ARm

Ap+Rm
p (3.19)Il est alors aisé de onstater le r�le de limite du paramètre Rm en faisant tendre

p vers l'in�ni. Tout au long de l'érouissage, le rayon élastique onverge don verssa valeur maximale qui est Rm :
lim

p→+∞
R(p) = Rm (3.20)3.2.3.3 Loi d'érouissage inématiqueLe méanisme plastique déviatoire est également érouissable inématiquement.De fait, le entre de la surfae de harge, représenté par les omposantes du tenseur

X , est suseptible d'évoluer, permettant ainsi à la surfae de harge de se déplaerdans le repère des ontraintes. Cette évolution est donnée par la loi d'érouissagesuivante :
Ẋ ij = aα̇ij (3.21)Où :� α est un tenseur faisant o�e de variable d'érouissage inématique,� a est le paramètre du modèle qui pilote le taux d'érouissage.Dans ette relation, une liberté est prise par rapport à la version du CJS de Ma-leki ([Mal98℄). En e�et, dans ette dernière relation, Maleki préonisait l'utilisation49



3 Les modèlesd'un paramètre b dé�ni omme l'inverse du paramètre a de l'équation 3.21. Le para-mètre b, exprimé en pasals, onstituait don une pression ayant un sens physique.Son inverse, le paramètre a perd un peu ette notion, mais reste, d'un point de vuemathématique, stritement équivalent. Le hoix en faveur du paramètre a tient dansle fait que l'évolution de la raideur du matériau suit elle de la valeur de a et que parla suite (hapitre 4) l'amélioration du modèle CJS passera par l'évolution de ertainsde ses paramètres. Il sera alors plus aisé de faire varier le paramètre a plut�t que b.La règle de normalité permet d'exprimer l'évolution de la variable d'érouissageen fontion du multipliateur plastique :
α̇ij = λ̇dI1(Qij − φX ij)

(

I1
3pa

)−1.5 (3.22)Où :� Qij est la normale à la surfae de harge,� φ est une fontion qui limite l'évolution de l'érouissage inématique et quipermet son inversion dans le as d'un radouissement du sol.Quantitativement, il est possible d'exprimer la normale à la surfae de harge endérivant ette dernière dans le repère des ontraintes déviatoires :
Q = dev(∂f d

∂q

) (3.23)
Qij =

1

h5(θq)

[

(1− γ

2
cos(3θq))

q

qII
− γ

6
qII cos(3θq)(qij)

−d
] (3.24)Ave q−d le déviateur de l'inverse du tenseur q (détail du alul donné en annexeC.1).La fontion φ, quant à elle, s'exprime de la manière suivante :

φ = φ0h(θs)QII (3.25)Où :� QII =
√

QijQij est la norme du tenseur Q,� h(θs) est le fateur de forme exprimé dans le repère de ontraintes globales(d'où l'emploi d'un angle de Lode global θs),� φ0 représente l'amplitude de la fontion φ et sa valeur est déduite d'autresvariables du modèle.Le fateur de forme h, qu'il soit exprimé en ontraintes loales ou globales, restele même. Son expression dans le repère assoié au tenseur s est la suivante :
h(θs) = (1− γ cos(3θs))

1/6 =

(

1−
√
54γ

det(sij)

s3II

)1/6 (3.26)3.2.3.4 Surfae de ruptureLa variable φ0 est dé�nie de manière à limiter et inverser l'érouissage inéma-tique lorsque le méanisme de rupture est atteint. La dé�nition de φ0 passe donpar la dé�nition d'une surfae de rupture donnée par l'équation 3.27.50



3.2. Le modèle CJS
f rupt = sIIh(θs)− RruptI1 = 0 (3.27)La surfae de rupture présente don une forme similaire à elle de la surfae deharge, mais elle est exprimée en terme de ontraintes totales et admet un rayonmoyen de rupture propre : Rrupt. Lorsque le matériau entre en rupture, la surfae deharge déviatoire vient tangenter la surfae de rupture. Les relations qui en déoulentpermettent d'exprimer la valeur de φ0 au travers de l'équation 3.28 (démontrée enannexe C.2)

φ0 =
cos(α)

Rrupt − R cos(θs − θq)
h(θs)

h(θq)

(3.28)Où α est l'angle formé par le tenseur s et le tenseur X dans le repère desontraintes déviatoires.Le radouissement du matériau s'e�etue ensuite par une dégradation du rayonde rupture Rrupt vers une valeur ritique. Cet état ritique est donné par la dé�nitiond'une surfae ritique paramétrée par un rayon ritique Rcrit (équation 3.29).
f crit = sIIh(θs)− RcritI1 = 0 (3.29)A l'instar de la surfae de rupture, la surfae ritique est, elle aussi, dé�nie enontraintes déviatoires totales et présente une forme similaire à elle de la surfaede harge. Cependant, de manière générale, il est néessaire de garder Rrupt = Rcritpour les sols ontratants et Rrupt > Rcrit pour les sols dilatants a�n de satisfaireaux onstatations expérimentales. Si le rayon ritique est intrinsèque au matériaugranulaire, le rayon à la rupture doit, lui, évoluer à la fois pour permettre le radou-issement du sol après le franhissement du pi de ontrainte mais aussi pour rendreompte de la divergene du omportement des sols en fontion de leur état interne.Pour e faire, la relation suivante est utilisée :

Rrupt =











Rcrit si le sol est ontratant
Rcrit + µ ln

(

pcr

p′

) si le sol est dilatant (3.30)Dans laquelle pcr est la pression qui orrespond, dans le repère (e, ln(p′)), àla projetion horizontale de l'état ourant sur la ourbe d'état ritique. Elle estdéterminée par la relation suivante :
pcr = pc0 exp(c.e) (3.31)Où pc0 et c sont deux paramètres du modèle dé�nissant la droite d'état ritiquedans le repère (e, ln(p′))3.2.3.5 Potentiel plastique et loi d'éoulementLe méanisme plastique déviatoire est un méanisme non assoié. Il existe donune fontion potentiel plastique notée gd qui permet de déterminer l'inrément dedéformation plastique lié au méanisme déviatoire. Cette relation est dé�nie grâeà la loi d'éoulement suivante : 51



3 Les modèles
ε̇
dp
ij = λ̇dGd

ij = λ̇d
∂gd

∂σij
(3.32)Où le tenseur Gd est dé�ni omme la dérivée de la fontion potentiel plastique

gd par rapport au tenseur des ontraintes. Le tenseur Gd sera, pour la suite, favorisépar rapport à la fontion gd ar il apparaît diretement dans les équations du modèleet n'est pas dé�ni à une onstante près. De plus, a�n de permettre au modèle desimuler la suession de phases de ontratane et de dilatane, le tenseur Gd devraêtre dé�ni de manière à e qu'il véri�e la loi de dilatane suivante :
ε̇dpv = β

(

sII
scarII

− 1

) |sij ėdpij |
sII

(3.33)Où :� β onstitue l'amplitude du taux de dilatane du méanisme,� e est le déviateur du tenseur des déformations ε,� scarII est la norme de la ontrainte déviatoire à l'état aratéristique pour lemême angle de Lode global θs que la solliitation ourante.La dé�nition de la ontrainte aratéristique passe par l'introdution d'une sur-fae aratéristique :
f car = scarII h(θs)− RcarI1 = 0 (3.34)La surfae aratéristique, tout omme les surfaes ritique et de rupture, estdé�nie en terme de ontraintes déviatoires totales. Elle est de forme similaire à ellede la surfae de harge et sa taille est pilotée par un rayon moyen, ii le rayonaratéristique Rcar. Ce rayon, dans la version de CJS de Maleki, est onsidéréomme un paramètre onstant identique au rayon ritique.En plus de la loi de dilatane, le tenseur Gd doit également être dé�ni de manièreà e que l'inrément de déformation plastique déviatoire soit orthogonal au veteurtangent à la surfae potentiel plastique n. Autrement dit, la ondition inématiquesuivante doit être véri�ée :

ε̇
dp
ij nij = 0 (3.35)A�n de véri�er la loi de dilatane, l'expression suivante sera retenue pour n :

nij =
β ′ sij

sII
− δij

√

β ′2 + 3
ave β ′ = β

(

sII

scarII
− 1

) signe(sijėdpij ) (3.36)Le tenseur G peut alors être exprimé en fontion de la surfae de harge dévia-toire f d de la manière suivante :
Gij =

∂f d

∂σij

−
(

∂f d

∂σkl

.nkl

)

nij (3.37)Il véri�e alors l'équation 3.35 ; le détail du alul et la justi�ation de l'expressionde n (équation 3.36) sont donnés en annexe C.3.52



3.2. Le modèle CJS3.2.3.6 Relation de onsistaneLa relation de onsistane permet de déterminer la valeur du multipliateurplastique déviatoire λd en fontion des inréments de ontraintes. Elle s'exprimeii de la manière suivante :
ḟ d =

∂f d

∂σij
σ̇ij +

∂f d

∂X ij
Ẋ ij +

∂f d

∂R
Ṙ = 0 (3.38)En e�etuant les aluls requis (détails donnés en annexe C.4), il est possible dedévelopper l'expression de haque dérivée de la manière suivante :

∂f d

∂R
= −I1 (3.39)

∂f d

∂X ij
= −I1

∂f d

∂qij
(3.40)

∂f d

∂σij

= Qij − (QklXkl +R)δij (3.41)En injetant dans l'équation 3.38 les expressions des dérivées (équations 3.39,3.40 et 3.41) ainsi que les expressions des inréments de R et X (équations 3.17 et3.21), il est possible de mettre en évidene un module plastique Hd de telle sorteque :
λ̇d =

1

Hd

(

∂f d

∂σij
σ̇ij

) (3.42)Où Hd est le module plastique déviatoire et peut s'exprimer de la manière sui-vante :
H = (I1)

2

(

I1
3pa

)−1.5 [
AR2

m

(Rm + Ap)2
+ aQij(Qij − φX ij)

] (3.43)3.2.4 Une modélisation hiérarhisée et un nombre de para-mètres adaptableComme ela a pu être onstaté dans la partie préédente de e hapitre, le modèleCJS est un modèle élastoplastique à plusieurs méanismes plastiques érouissablesinématiquement et/ou isotropiquement, assoiés ou non. Les équations qui en ré-sultent sont su�samment élaborées pour prendre en ompte la majeure partie destypes de solliitations et modéliser onvenablement la réponse du matériau granu-laire.La ontrepartie de ette pertinene onsiste essentiellement dans la puissane dealul requise pour utiliser e type de modèle et le nombre de paramètres importantsà aler (d'autant que ertains de es paramètres peuvent être liés). Or, la omplexitédu modèle, bien que souvent néessaire, peut s'avérer super�ue dans ertains types desolliitations ou dans les as où la onnaissane du matériau granulaire est restreinte.Plusieurs niveaux de modélisation ont alors été dé�nis au sein du même modèle a�nde permettre, d'une part de restreindre le nombre d'équations mises en jeu dans la53
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0� 2 paramètres plastiques Rm et γ� 1 paramètre de dilatane β3.2.4.2 Le CJS2 : l'introdution de la non-linéaritéLe deuxième niveau de modélisation est basé sur le premier. Cependant, la non-linéarité élastique est ajoutée de même que l'érouissage isotrope du méanismedéviatoire ainsi que l'érouissage du méanisme isotrope. Le rayon élastique R doitalors être initialisé et le paramètre d'érouissage A permet de piloter la raideur dumatériau une fois le ritère déviatoire atteint. De plus, le rayon aratéristique estintroduit e qui permet de séparer la phase de ontratane et la phase de dilatane54



3.2. Le modèle CJSpar une phase de transition progressive se produisant avant l'atteinte du pi derésistane.Cependant, malgré l'apport onsidérable des méanismes ajoutés dans le CJS2,e modèle s'avère insu�sant dans la simulation de solliitations yliques ar une foisl'état ritique (dé�ni à e niveau par Rm) atteint, le matériau demeure entièrementélastique en déharge et en reharge. Son utilisation est don réservée pour unemodélisation orrete du omportement des sols sous solliitation monotone. Lemodèle ompte alors 11 paramètres et variables à initialiser :� 3 paramètres élastiques Ke
0 , Ge

0 et n,� 1 paramètre plastique isotrope Kp
0 et 1 variable à initialiser Qinitial,� 1 paramètre plastique déviatoire γ et 1 variable à initialiser Rinitial,� 2 paramètres d'érouissages isotropes A et Rm,� 2 paramètres de dilatanes β et Rcar.3.2.4.3 Le CJS3 : la perspetives des faibles nombres de ylesLe modèle CJS 3 abandonne l'érouissage isotrope du méanisme plastique dévia-toire en faveur de l'érouissage inématique. Il introduit également la notion d'étatde rupture piloté en fontion de la droite d'état ritique dans le repère (e, ln(p′)). Lalimitation de l'évolution du rayon élastique permet de modéliser sommairement leomportement des sols sous solliitations yliques dans la limite de 1 ou 2 yles.Il omporte 14 paramètres et variables internes à initialiser :� 3 paramètres élastiques Ke

0 , Ge
0 et n,� 1 paramètre plastique isotrope Kp

0 et 1 variable à initialiser Qinitial,� 2 paramètres plastiques déviatoire γ et Rm,� 1 paramètre d'érouissage déviatoire a,� 2 paramètres de dilatanes β et Rcar,� 3 paramètres pour dé�nir l'état ritique Rcrit, (e, pc0) et c,� 1 paramètre pour dé�nir l'état de rupture µ.3.2.4.4 Le CJS4 : augmentation du nombre de ylesLe CJS4 est le modèle omplet tel qu'il a été dérit préédemment. Il ompte 16paramètres et variables à initialiser :� 3 paramètres élastiques Ke
0 , Ge

0 et n,� 1 paramètre plastique isotrope Kp
0 et 1 variable à initialiser Qinitial,� 1 paramètre plastique déviatoire γ et 1 variable à initialiser Rinitial,� 2 paramètres d'érouissages isotropes A et Rm,� 1 paramètre d'érouissage déviatoire a,� 2 paramètres de dilatanes β et Rcar,� 3 paramètres pour dé�nir l'état ritique Rcrit, (e, pc0) et c,� 1 paramètre pour dé�nir l'état de rupture µ.Le modèle ainsi dé�ni permet de simuler le omportement sous solliitation y-lique d'un sol de manière pertinente sur près d'une dizaines de yles. Cependant,il requiert un jeu de paramètres di�érents en fontion de l'état interne du matériau.Ainsi, un jeu de paramètres pourra reproduire orretement le omportement d'unsol lâhe mais ne sera pas adéquat pour modéliser le omportement d'un sol dense.55



3 Les modèlesPourtant, lors d'une solliitation ylique, un matériau granulaire est suseptibled'être soumis à une forte évolution de son état interne onduisant généralement àune profonde modi�ation de sa densité. Lors de e type de solliitations, un jeude paramètres initialement orret pourra s'avérer totalement obsolète au bout dequelques yles. D'où la néessité de prendre en ompte l'évolution de l'état internedu matériau dans le modèle CJS4 a�n de remettre ontinuellement à jour le jeu deparamètre utilisé.3.3 Les autres modèles3.3.1 Les autres modèles élastoplastiquesLes modèles élastoplastiques de sols sont très nombreux et très variés. Ils sontplus ou moins omplexes et omptent plus ou moins de paramètres, mais de ma-nière générale, leur préision augmente ave leur poids en alul et leur di�ulté àaler leurs paramètres. Parmi tous es modèles, le CJS oupe une plae tout à faitpertinente grâe à la multitude de niveaux de modélisation qui permet d'adapter lemodèle à la préision requise et aux moyens disponibles. Cependant, le CJS sou�red'une laune onsistant à une inapaité à prendre en ompte l'évolution de l'étatinterne du matériau. D'autres modèles, omme elui de Li & al. ([LD00℄ présentédans ette partie, permettent ette prise en ompte.Pour prendre en ompte l'état interne du matériau dans leur modèle, Li & al. sebasent sur les travaux de Been & al. ([BJH91℄) et sur la variable d'état ψ proposéepar es auteurs. Cette dernière est dé�nie omme la distane, en terme d'indiedes vides entre l'état ourant et l'état qu'aurait le sol à l'état ritique en étantsoumis à la même pression isotrope. Cette dé�nition n'a ependant de sens qu'enadmettant l'hypothèse que l'état ritique peut être représenté par une ourbe dansle repère (e, ln(p′)). Cette représentation peut être une ourbe quelonque et nonnéessairement une droite :
ψ = e− ecrit (3.44)Comme le montre la �gure 3.4, le signe de la variable d'état de Been ainsi dé�niepermet de déterminer la nature du sol (dilatant ou uniquement ontratant) alorsque sa valeur absolue quanti�e ette nature en mesurant l'éart ave l'état ritique.Cette variable est par la suite utilisée dans le modèle de Li & al. au sein de laloi de dilatane :

d = d0

(

emψ − η

Mcrit

) (3.45)Où :� d = εv/εd est le taux de dilatane du modèle,� d0 est un paramètre pilotant l'amplitude du taux de dilatane,� m est un paramètre du modèle quanti�ant sa sensibilité à l'état interne,� η = q/p′ est le rapport de ontraintes entre ontrainte déviatoire et ontrainteisotrope,� Mcrit est un paramètre du modèle établissant la valeur du taux de ontrainteà l'état ritique.56
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Figure 3.4 � Dé�nition de la variable d'état isotrope dans le repère (e, ln(p′))[BJH91℄La loi de dilatane ainsi dé�nie permet d'annuler l'évolution des déformationsvolumiques lors de l'atteinte de l'état ritique en terme de ontraintes (η = M) eten terme d'état interne du matériau (ψ = 0). Elle permet également de modi�er,enfontion de l'état interne du matériau, la valeur du taux de ontraintes permettantl'annulation des déformations volumiques et leur renversement en as de dépasse-ment de e taux de ontraintes. Un état aratéristique évolutif du sol est ainsi prisen ompte dans le modèle.La variable d'état isotrope ψ et l'état interne du matériau ne sont ependantpas pris en ompte dans le reste du modèle. Malgré ela, e dernier est apable dereproduire très orretement le omportement d'un sable de Toyoura en onditionnon-drainée (où la loi de dilatane oupe un importane partiulière) ave un jeude paramètres unique mais demeure moins performant sur des essais en onditiondrainée où les lois d'érouissage viennent fortement impater le omportement dusol. De plus, les essais de Li & al. n'intégrèrent pas non plus de simulations d'essaisyliques dans lesquels un durissement volumique ylique peut être onstaté. Auours de e dernier, le taux de dilatane (d0) est détérioré par la densi�ation dumatériau alors que la pression isotrope e�etive moyenne sur haque yle resteinhangée.3.3.2 Les modèles empiriquesLes modèles empiriques sont généralement omposés d'un modèle élastoplastiquesimple qui est omplété par une loi phénoménologique permettant de reproduire unpoint très partiulier du omportement du sol.Pour exemple : le modèle BRO, dé�ni dans la thèse de Le ([Le04℄), est un mo-dèle empirique basé sur un ritère de Mohr-Coulomb. Sa partiularité réside dansl'utilisation d'une équation permettant la dégradation du module de isaillementélastique élaborée par Ramberg-Osgood ([RO43℄) et de l'ajout d'une loi volumiqueylique empirique proposée par Byrne ([BM94℄). 57
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(b)Figure 3.5 � Validation du modèle de Li pour des essais non-drainés (a) et desessais drainés (b) [LD00℄Quantitativement, l'inrément de déformations issu du modèle BRO peut s'ériresous la forme suivante :
ε̇tot = ε̇e + ε̇p + δε̇vdI (3.46)Où :� ε̇e représente l'inrément de déformations élastiques donné par la loi de Hookeà partir du module de isaillement déduit de la règle de Ramberg-Osgood,� ε̇p est l'inrément de déformation plastique issu du ritère de Mohr-Coulomb,� δε̇vd est une fration de la déformation volumique alulée par la loi de Byrneà rajouter au modèle. Cette déformation a été évaluée pour orrespondre à ladensi�ation que le sol aurait subi au ours d'un demi-yle de solliitation.Le module de isaillement élastique est donné par la loi de Ramberg-Osgood dela manière suivante :
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)r−1 (3.47)58



3.3. Les autres modèlesOù� G0, p0, n, α et r sont des paramètres du modèle,� |τ − τc| représente la distane en terme de ontraintes déviatoires entre l'étatourant et le dernier renversement de diretion de solliitation,� τy orrespond à la valeur de la ontrainte déviatoire maximale que peut sup-porter le matériau et m est une variable qui vaut 1 lors du premier hargementet 2 le reste du temps.La loi de Byrne, quant à elle, exprime une quantité de déformations volumiquesà injeter dans le modèle qui orrespond aux déformations que présenterait un ma-tériau réel pour un demi-yle de solliitation et que le modèle de Mohr-Coulombne serait pas à même de reproduire :
∆εvd1

2
cycle

=
1

2
C1γc exp

(

−C2ε
vd

γc

) (3.48)Où� C1 et C2 sont des paramètres du modèle,� γc représente l'amplitude du demi-yle de déformation déviatoire,� εvd est la quantité totale de déformations volumiques déjà injetées dans lemodèle.Le modèle ainsi omposé omporte un nombre limité de paramètres (10 au totalen rajoutant les trois paramètres de Mohr-Coulomb à eux mentionnés préédem-ment) et permet de modéliser la densi�ation moyenne d'un matériau granulaire soussolliitations yliques en ondition drainée et le phénomène de mobilité ylique enondition non-drainée ([BVF10℄).De manière générale, les modèles empiriques permettent un gain de temps parrapport à leurs équivalents élastoplastiques. En e�et, les équations qui les omposentsont relativement simples et peu nombreuses e qui diminue le oût du modèle entermes de aluls. Par ailleurs, le nombre de paramètres à aler est modéré. En�n,es paramètres ont généralement un sens physique (omme les paramètres de Mohr-Coulomb dans le modèle BRO) ou sont aompagnés d'une proédure de alageempirique élaborée par leurs onepteurs.En ontrepartie, es modèles sont généralement mis au point dans l'optique d'untype de solliitation bien partiulier à partir d'une batterie d'essais donnée. Ainsi ilsprésentent généralement un manque de robustesse probant dès lors qu'ils s'éloignentdes onditions expérimentales pour lesquelles ils ont été éprouvés.3.3.3 Les modèles d'interfaesDe même que le parallèle a été fait dans la partie expérimentale 2.3.1 entre leomportement d'une interfae et elui d'un sol, bon nombre de modèles d'interfaesdéoulent diretement d'un modèle de sol.La majeure partie des modèles d'interfaes sont don des modèles élastoplas-tiques. Parmi eux-i, on trouve un modèle utilisé par Mortara & al. (dans [MBG02℄et [BGM03℄ entre autres) qui permet de reproduire onvenablement le omportementvolumique d'une interfae pour une batterie d'essais monotones très large reouvrant59



3 Les modèlesplusieurs sables di�érents à plusieurs densités distintes et sous des onditions àharge onstante ou à raideur onstante pour des interfaes globalement rugueuses.Le modèle de Sharour & al. ([SR97℄) est ertainement l'un des premiers modèlesà reproduire onvenablement le omportement ylique des interfaes (voir �gure3.6). Il présente également l'avantage d'un nombre de paramètres restreint et sonutilisation s'étend des sables lâhes aux sables denses pour des surfaes lisses ommerugueuses. Cependant, le jeu de paramètres n'est pas unique pour un matériaudonné mais dépend à la fois de la densité du sol et de la rugosité de la surfae.D'autres auteurs présentent également des modèles d'interfaes exploitables lorsd'une solliitation ylique ([AM90℄, [TB08℄).
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Chapitre 4Amélioration du modèle CJS
4.1 IntrodutionLe modèle CJS tel qu'il a été dé�ni dans le hapitre 3 est un modèle élasto-plastique performant dans la modélisation du omportement monotone des sols. Ene�et, en fontion du jeu de paramètres, il est apable de reproduire les di�érentspoints lés du omportement des matériaux granulaires quel que soit l'état interneinitial de es derniers. Cependant, lors d'une solliitation ylique, la réorganisationdu squelette granulaire onduit rapidement à une évolution marquée de et étatinterne. Ainsi, un jeu de paramètres alé sur le omportement du matériau observélors de son premier hargement devient inadéquat au bout de quelques yles desolliitation.L'objetif de e hapitre est don de séletionner ertains paramètres du modèleCJS tel qu'il est dé�ni par Maléki et de les faire évoluer en fontion de l'état internedu matériau. Les fontions d'évolution de es variables restent à dé�nir, mais eipasse inévitablement par l'introdution de nouveaux paramètres et la omplexi�a-tion du modèle.L'apport de tels degrés de liberté sur l'évolution du omportement des matériauxsera axé uniquement sur les méanismes qui dépendent de l'état interne du sol. Dansun premier temps, le omportement isotrope du matériau sera étudié pour pouvoirs'en a�ranhir par la suite lors d'essais déviatoires. On s'intéressera à l'évolution desétats aratéristique et de rupture du matériau en fontion de l'état interne avantde s'intéresser aux érouissages du méanisme plastique déviatoire.4.2 Essais expérimentaux retenus pour la validationdu modèle4.2.1 Essais isotropesA�n de valider les méanismes de nature isotrope du modèle, il est néessairede onfronter le modèle aux résultats expérimentaux obtenus lors de ompressionsisotropes. Ces solliitations doivent être menées pour di�érentes densités initiales a�nd'attester de la bonne prise en ompte de l'état interne. L'évolution du on�nementétant, quant à elle, assurée par la ompression. De plus, dans l'optique d'attester du65



4 Amélioration du modèle CJSbon fontionnement du modèle CJS sous solliitations yliques, des essais isotropesyliques pratiqués sur di�érents sables seront utilisés.Les essais suivants ont ainsi été retenus :� Lee & al. [LS67℄ présentent des résultats d'essais de ompression monotonesisotropes pour un sable de la rivière de Saramento réalisés à partir de di�é-rentes densités initiales,� Les essais du workshop de Cleveland (1987) présentent également des essaisisotropes yliques pratiqués sur les sables d'Hostun et Reid-Bedford,� Zitouni [Zit88℄ présente des essais yliques pratiqués sur des sables d'Hostun,Reid-Bedford et Monterey. Lors de es essais, les éhantillons de sol sont om-pressés jusqu'à un on�nement maximal pmax avant d'être déhargés jusqu'àl'état initial. Par la suite, l'éhantillon est à nouveau omprimé jusqu'à unepression isotrope supérieure à pmax et ainsi de suite,� Shahnazari & al. [ST02℄ présentent également un essai ylique sur le sablede Toyoura. Tout omme les essais de Zitouni, le on�nement maximal pmaxatteint à haque yle augmente par rapport au préédent,� Lade & al. [LB05℄ ont réalisé plus réemment une batterie d'essais très si-milaires à eux de Lee & al.. En e�et, des ompressions monotones ont étéréalisées sur des sols présentant di�érentes densités initiales. Cependant, lematériau retenu dans ette étude est un sable du ambrien.Parmi es essais, seul le domaine de solliitation présentant des ontraintes iso-tropes inférieures à 4 MPa est pertinent pour ette étude. En e�et, au delà de ettelimite, les méanismes de ompressibilité se omplexi�ent à ause de l'attrition etde la rupture des grains. De plus, e type de on�nement n'est atteint ni durant lesessais triaxiaux présentés i-dessous ni lors des essais d'interfae présentés au oursdu hapitre 5.4.2.2 Essais triaxiaux sur sable d'HostunPour étudier le omportement du sable d'Hostun, la thèse de Mokham [Moh83℄est prise omme référene. Elle présente en e�et l'avantage de regrouper su�sammentd'essais pour déterminer l'évolution du omportement en fontion de l'état interne dumatériau. De plus, di�érents types de solliitations et de onditions expérimentalesinitiales sont présentées. Ce panel est onstitué de :� 11 essais monotones drainés en ompression menés à 20% de déformationsaxiales pour trois densités (e0 =0,73, 0,64 et 0,55) et quatre on�nementsdistints (p′0 =100, 200, 400 et 600 kPa),� 11 essais monotones drainés en extension orrespondant à haun des essaisen ompression,� 11 essais monotones non-drainés en ompression menés à 20% de déformationsaxiales pour les mêmes densités et les mêmes on�nements utilisés pour lesessais drainés,� 2 essais alternés drainés (à 1 et 3% de déformations axiales maximales),� 1 essai répété drainé omportant plusieurs séries de 5 yles pour des valeursde déviateur maximal roissante : qmax = 160, 230, 305 et 380 kPa.66



4.3. Amélioration du méanisme isotropeD'autres essais sont également présentés dans [Moh83℄ mais ne présentent pasd'intérêt majeur pour e travail.Malgré la diversité des essais, l'intégralité des états internes utilisés lors de ettethèse présentent des aratères dilatants (ψ négatif ou très légèrement positif). Deplus, pour haque essai de hargement monotone la phase de déharge est égalementprésentée.La proédure de détermination des indies des vides minimal et maximal a étépratiquée et les valeurs de es deux paramètres sont données dans le tableau 4.1.4.2.3 Essais triaxiaux sur sable de ToyouraLa plupart des essais pratiqués sur le sable de Toyoura utilisés dans le adre dee travail sont eux présentés par Verdugo & al. dans [VI96℄. À l'inverse des essais deMohkam, es essais présentent souvent un état initial ontratant ou très faiblementdilatant. Cependant, ette batterie d'essais ne présente pas d'essais yliques. Pourompléter ette base de données, les essais de Tatsuoka & al. [TMSK03℄ égalementréalisés sur un sable de Toyoura ont été pris en ompte dans l'étude. Quantitati-vement, les essais triaxiaux menés sur le sable de Toyoura à disposition pour etteétude sont don :� 6 essais monotones drainés en ompression pour deux on�nements distints(100 et 500 kPa) et trois densités di�érentes (s'éhelonnant de e0 = 0, 810 à
0, 996) pour haun des on�nements. Les essais sont menés jusqu'à 25% dedéformations axiales,� 12 essais monotones non-drainés en ompression pour quatre on�nements(100, 1000, 2000 et 3000 kPa) et trois densités di�érentes (e0 = 0,735, 0,833et 0,907) également menés jusqu'à 25% de déformations axiales,� 1 essai ylique alterné à amplitude roissante jusqu'à 1% de déformationaxiale.De plus, bien que le nombre d'essais monotones menés jusqu'à l'état ritiqueprésentés par Verdugo & al. dans [VI96℄ soit modéré es mêmes auteurs présententune étude de la position de l'état ritique dans le repère (e, ln(p′)) menée sur plus60 essais.En plus de ela, les proédures de détermination des indies des vides minimalet maximal ont également été menées à bien et les résultats sont donnés dans letableau 4.1.4.3 Amélioration du méanisme isotrope4.3.1 Le module de ompressibilité équivalentLors d'une solliitation triaxiale simulée par le CJS, les trois méanismes dumodèle sont mis à ontribution. Il est don di�ile de quanti�er préisément l'ationde haun de es méanismes à partir du omportement global du sol. Lors d'unesolliitation isotrope en revanhe, le méanisme plastique déviatoire n'est jamaisativé et seuls le méanisme plastique isotrope et la partie isotrope du méanismeélastique sont mis à ontribution. L'expression 3.1 de l'inrément de déformation dumodèle CJS peut alors s'érire ii : 67



4 Amélioration du modèle CJS
ε̇v = ε̇ev + ε̇ipv (4.1)Lors d'une harge ou d'une déharge isotrope dans le domaine suronsolidé dusol, les irréversibilités onstatées expérimentalement sont assez faibles pour êtreonsidérées omme négligeables. Dans e as là, on suppose que le matériau estpurement élastique. On érit diretement l'expression de l'inrément de déformationsen fontion de l'inrément de pression isotrope et du module de ompressibilitéélastique sous la forme suivante :
ε̇v =

ṗ′

Ke
(4.2)Lors d'un hargement isotrope dans le domaine normalement onsolidé du ma-tériau, le terme plastique de l'équation 4.1 n'est plus nul. Les deux méanismesisotropes ont alors des ations parallèles pilotées par les modules de ompressibilitéélastique et plastique. L'expression de haun des deux inréments de déformationvolumique (données par les équations 3.3 et 3.13), met en évidene le r�le d'unmodule de ompressibilité équivalent dé�ni par les modules éponymes élastique etplastique :

ε̇v =
ṗ′

Keq
ave 1

Keq
=

1

Ke
+

1

Kp
(4.3)Où :� Keq est le module de ompressibilité équivalent diretement aessible lors d'unessai isotrope de ompression isotrope dans le domaine normalement onsolidédu sol� Ke est le module de ompressibilité du méanisme élastique� Kp est le module de ompressibilité du méanisme plastique isotrope4.3.2 Domaine normalement onsolidéDans la littérature, la prise en ompte de la pression isotrope p′ dans l'évolutiondu module de ompressibilité vis à vis est inontournable. En e�et, lors de la simu-lation d'un essai de hargement isotrope le modèle est onfronté à une large plagede ontraintes de on�nement. Ainsi, une modélisation orrete de e type de solli-itation passe alors par la prise en ompte de ette pression. A l'instar du modèleCJS, la plupart des auteurs préonise alors une loi d'évolution de type Hertz.En ontrepartie, la prise en ompte de la densité, bien que présente dans ertainstravaux reste moins fréquente. En e�et, lors d'un essai isotrope, la densité ne varieque dans des proportions modérées (voir �gure 4.1). Les variations de densité sefont alors prinipalement entre di�érents états initiaux où l'évolution du jeu de pa-ramètres permet d'adapter le modèle au nouvel état interne du matériau. L'objetifii est don de permettre la simulation du omportement isotrope du sol quelle quesoit la densité initiale de e dernier.Pour inlure l'état interne isotrope du matériau, la loi de Hertz utilisée dans leCJS présentée dans le hapitre 3 est d'abord onservée. Le module équivalent vautalors :68



4.3. Amélioration du méanisme isotrope
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)n (4.4)Mais omme ela a pu être onstaté, une prise en ompte pertinente de l'étatinterne isotrope requiert la onsidération à la fois de la pression moyenne isotrope etde la densité du matériau. Pour prendre en ompte ette dernière au sein du modèleCJS, une fontion dépendane vis-à-vis de la densité, est ajoutée :
Keq = Keq

0 f(Dr)

(

p′

pa

)n (4.5)D'autres auteurs ([HD98℄, [ElH84℄) ont réalisé un travail similaire en utilisantune fontion dépendante de l'indie des vides. Ii la densité relative a été retenuear, en plus de prendre en ompte l'état interne du matériau, elle permet égalementde quanti�er sa apaité à se densi�er jusqu'à l'atteinte de l'indie des vides mini-mal emin. Cette information, qui lors d'un essai triaxial mené jusqu'à l'état ritiquedemeure peu porteuse, apparaît, dans le adre d'un ompression hydrostatique, pri-mordiale.Plusieurs expressions de la fontion f(Dr) ont été testées. La version qui donnela meilleure onordane entre les simulations et les essais expérimentaux monotoneset yliques quel que soit le sol étudié est donnée par l'équation 4.6.
f(Dr) = 1 + 10Dr (4.6)Où Dr est la densité relative.La �gure 4.1 atteste de la pertinene de ette expression pour les di�érentesdensités initiales pour le sable de la rivière de Saramento [LS67℄. Des résultats trèssimilaires sont également obtenus pour le sable Cambrien [LB05℄. Les paramètresutilisés pour es simulations sont fournis par le tableau 4.1.4.3.3 Domaine suronsolidé et déhargeComme ela a été mentionné préédemment, lors d'un hargement monotonedans le domaine normalement onsolidé du sol, les méanismes élastique et plastiqueisotropes sont atifs. Cependant, pour implémenter orretement le modèle CJS, ilest néessaire de faire la distintion entre la partie élastique et la partie plastiquede e omportment. Pour e faire, des essais de ompression yliques sont utilisés[Zit88℄. Ceux-i présentent en e�et des phases de déharge et de reharge dans ledomaine suronsolidé du matériau pour lesquels le méanisme plastique isotropen'est pas ativé. À la �n d'une déharge totale du matériau, on mesure la quantitéde déformations volumiques générées par haun des deux méanismes.La �gure 4.2 présente l'évolution du rapport entre les modules de ompressibilitéélastique et plastique en fontion de la densité moyenne du matériau sur un yle desolliitation. On onstate une évolution légèrement déroissante de e rapport ave69



4 Amélioration du modèle CJS SimulationRésultats exp.e

p′ (MPa)Figure 4.1 � Comparaison entre les simulations et les résultats expérimentauxpour des essais isotropes réalisés sur un sable de la rivière de Sa-ramento à di�érentes densités initiales [LS67℄l'augmentation de la densité. Un point de la batterie d'essais expérimentaux n'estependant pas en onordane ave les autres. Toutefois on peut relativiser et éarten onstatant qu'il s'agit du premier yle de solliitation sur le sable Reid-Bedford.De fait, il est probable que, lors de et essai, l'état interne du matériau n'ait pasété orretement maîtrisé. Ainsi, un premier hargement partiellement suronsolidéexpliquerait ette divergene qui n'est pas reproduit lors des yles suivants.La meilleure régression linéaire pour l'ensemble de es essais est donnée parl'équation 4.7.
Ke

Kp
= 3, 5(1−Dr) (4.7)Où Dr est exprimée en %.Cette équation, déduite de l'ensemble des essais de Zitouni, ne présente qu'unfaible oe�ient de orrélation (prinipalement dû au point représentant le premieryle de l'essai pratiqué sur le sable de Reid-Bedford). A�n d'obtenir une meilleureonordane entre les simulations et les essais expérimentaux, il est alors intéressantde ne plus onsidérer les essais dans leur ensemble, mais de faire la distintion entrehaque matériau. En e�et, pour un sol donné, le rapport Ke/Kp ne présente quepeu d'évolution en fontion de la densité et peut être onsidéré omme onstant.La �gure 4.3 on�rme ette hypothèse. en e�et, elle présente les simulationsd'un essai de Zitouni pratiqué sur le sable de Hostun pour es deux versions del'évolution du rapport des modules de ompressibilité. Il en ressort que garder erapport onstant onvient parfaitement à la simulation de l'essai. Cette onstatationest d'autant plus pertinente qu'expérimentalement l'essai sur le sable de Hostunest elui qui présente les plus fortes variations du rapport Ke/Kp. La fontion dedépendane donnée par l'équation 4.7 omplexi�e don le modèle sans apporter deontre partie. Un nouveau paramètre est ainsi réé dans le modèle pour quanti�erles e�ets respetifs des parties élastique et plastique lors de solliitations isotropes :70
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HostunReid BedfordMonterey

Ke/Kp

Dr

Ke/Kp = 3, 5(1 −Dr)
R2 = 0, 2

Figure 4.2 � Rapport entre les modules de ompressibilité élastique et plastiquemoyen pour di�érents yle de solliitation isotrope en fontion dela densité
Ke

Kp
= Γe/p (4.8)4.3.4 Expression des modules et nombre de paramètresPour prendre en ompte l'état interne du matériau et failiter le alage du mo-dèle à partir des essais isotropes de la littérature, les paramètres Keq

0 et Γe/p ontété rajoutés au modèle. Cependant, les variables utilisées par le modèle restent lesmodules de ompressibilité élastique et plastique. Le lien entre les paramètres et lesvariables est donné par les équations 4.9 et 4.10.
Ke

0 = (1 + Γe/p)K
eq
0 (4.9)

Kp
0 =

1 + Γe/p
Γe/p

Keq
0 (4.10)Par ailleurs, on impose lassiquement de onserver un module de Poisson onstantquelle que soit la densité du matériau. L'expression de la loi de Hooke en fontiondes ouples (Ke, Ge) et (E, ν) permet de onstater que la onstane du module dePoisson est assurée par la onstane du rapport Ge/Ke. Ainsi, pour garder �xe erapport, le module de isaillement Ge doit alors suivre les mêmes évolutions quele module de ompressibilité élastique Ke. La nouvelle expression du module deisaillement sera don donnée par l'équation 4.11. Elle fait apparaître le paramètre

Ge
0 qui di�ère en valeur du paramètre éponyme de la version du CJS de Maléki.

Ge = Ge
0(1 + 10Dr)
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)n (4.11)71



4 Amélioration du modèle CJS
Ke/Kp onstant
Ke/Kp variableRésultats exp.

εv

p (kPa)Figure 4.3 � Pertinene de la loi dévolution du rapport Ke/Kp en fontion dela densité. Les résultats expérimentaux sont obtenus sur un sablede Hostun [Zit88℄
Les méanismes élastique et plastique isotrope omptent don dans ette nouvelleversion un total de 4 paramètres :Keq

0 , Γe/p, n et Ge
0. La variableQ dé�nissant la plusforte ontrainte isotrope que le matériau ait onnu reste à initialiser avant haquesimulation.En plus de ela, l'introdution de la densité relative dans le modèle requiertla onnaissane des indies des vides emin et emax ainsi que l'indie des vides e àinitialiser. Ces paramètres, qui sont porteurs d'une information physique sont bienrenseignés par la littérature. L'intégralité des paramètres utilisés dans la simulationdes essais isotropes est donnée dans le tableau 4.1.

Sable Saramento Sable Cambrien Sable Hostun Sable Toyoura
emax 1,03 1,0 0,82 0,977
emin 0,61 0,5 0,529 0,597
n 0,3 0,3 0,6 0,45
Keq

0 6 MPa 10 MPa 17 MPa 10 MPa
pa 100 kPa 100 kPa 100 kPa 100 kPa
Γe/p 2,0 2,0 0,75 1,0Table 4.1 � Paramètres utilisés pour les simulations des essais isotropes mono-tones et yliques
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4.4. Prise en ompte des états repères4.4 Prise en ompte des états repères4.4.1 État ritiqueL'état ritique d'un sol, que e soit en termes de ontraintes ou de omportementvolumique, est onsidéré omme intrinsèque au matériau. Au sein du modèle CJS,e dernier est pris en ompte au travers de la surfae ritique (paramétrée par lerayon moyen ritique Rcrit) ainsi qu'au travers de la ourbe d'état ritique dans lerepère (e, ln p′). Ii les essais de Mohkam [Moh83℄ sur le sable d'Hostun et Verdugo[VI96℄ sur le sable de Toyoura sont pris en ompte.4.4.1.1 En termes de ontraintesA�n de alibrer le rayon moyen ritique, il est néessaire de déterminer la valeurdu oe�ient de dissymétrie γ de la surfae de harge du méanisme déviatoireprésent dans le fateur de forme h(θ). Ce dernier a été initialement mis au pointpour rendre ompte des di�érenes d'angle de frottement à la rupture du matériauen fontion de la diretion de solliitation. Cette forme a, par la suite, été étendueau méanisme plastique déviatoire ainsi qu'aux surfaes aratéristique et ritique.De manière générale, la répétabilité et la préision de l'état ritique en ontraintepermettent un alage préis de e méanisme.En e qui onerne les essais de Mohkam, la réalisation systématique d'un essaien extension pour haque essai triaxial drainé en ompression permet de aler leparamètre γ sur une large plage de données. En e�et, la omparaison de l'étatritique en ompression et en tration permet d'extrapoler la valeur de e paramètrede la manière suivante (détail du alage des paramètres du modèle CJS donné enannexe D) :
γ =

1− A6

1 + A6
ave A =

Ic1
Ie1

qe

qc
(4.12)Où :� q est la di�érene entre les ontraintes axiale et radiale q = σ1 − σ3,� l'index c désigne l'état ritique en ompression,� l'index e désigne l'état ritique en extension.Il est ainsi possible d'établir un fateur de forme γ à 0,86 ave un éart type de0,042 pour le sable d'Hostun.Pour le sable de Toyoura, les essais yliques présentés par Tatsuoka [TMSK03℄permettent également d'évaluer une valeur du paramètre γ sur une plage expéri-mentale plus restreinte. Il en résulte γ = 0, 86 pour les deux matériaux.Le rayon moyen de la surfae ritique Rcrit est déterminé par l'équation suivante :

Rcrit =

√

2

3
(1− γ)1/6

q

I1
(4.13)L'étude des résultats expérimentaux de Mohkam et Verdugo permet alors d'éta-blir une valeur pour e paramètre à : Rcrit = 0, 28 pour le sable de Hostun et

Rcrit = 0.245 en e qui onerne le sable de Toyoura. 73



4 Amélioration du modèle CJS4.4.1.2 En termes de omportement volumiqueLa ourbe d'état ritique du modèle dans le repère (e, ln p′) était initialementprise en ompte sous la forme d'une droite. Les résultats ainsi obtenus par le mo-dèle présentaient une divergene par rapport aux résultats expérimentaux en e quionerne la quantité de déformations volumiques umulées lors de l'atteinte de l'étatritique en volume. Il a don été introduit dans le modèle une fontion puissaneprésentant un degré de liberté supplémentaire par rapport à la version linéaire :Loi linéaire ecrit = e0 − ccrit ln

(

p′

pcrit

)

Loi puissane ecrit = e0 − ccrit

(

p′

pcrit

)ζ
(4.14)Où� e0, ccrit et ζ sont des paramètres du modèle,� pcrit est une pression de référene qui forme un ouple de paramètre ave e0.La �gure 4.4 montre l'apport de la loi puissane sur la version linéaire en equi onerne la position de l'état ritique dans le repère (e, ln p′) pour le sable deHostun. Cet apport se fait par l'introdution d'un paramètre supplémentaire. Ce-pendant, l'importane du r�le de la ourbe d'état ritique est su�samment grandepour justi�er l'introdution de e paramètre malgré l'alourdissement de la proédurede alage. D'après Verdugo [VI96℄ la version puissane de la loi dérivant la posi-tion de l'état ritique dans le repère (e, ln p′) permet une meilleure onformité auxonstatations expérimentales pour une plus grande gamme de pressions isotropesnotamment supérieures à 1 MPa.

État ritiqueFontion puissaneFontion linéaireecrit

ln(p′/pa)Figure 4.4 � Position de l'état ritique du sable d'Hostun dans le repère
(e, ln(p′)) et modélisation par une loi linéaire et puissane (pa=100 kPa)74



4.4. Prise en ompte des états repèresLes paramètres retenus pour es deux lois sont donnés par le tableau 4.2.Sable d'Hostun Sable de ToyouraVersionlinéaire e0 0,77 0,92
pcrit 100 kPa 100 kPa
ccrit 0,0294 0,0352Versionpuissane e0 0,76 0,93
pcrit 100 kPa 100 kPa
ccrit 0,008 0,019
ζ 0,9 0,7Table 4.2 � Paramètres dé�nissant l'état ritique dans le repère (e, ln(p′))

4.4.2 État de rupturePour un sol purement ontratant, l'état de rupture est onfondu ave l'étatritique. Pour un sol présentant un aratère dilatant, on observe une évolution deet état de rupture ave l'état interne.Au sein du modèle, l'état de rupture est pris en ompte au travers d'une surfaede rupture (paramétrée par Rrupt). L'approhe de ette surfae par le hemin deontraintes permet de limiter l'érouissage inématique. Lors du franhissement deette surfae par le hemin de ontraintes, le modèle est alors apable de générer unradouissement vers l'état ritique. Un pi de ontrainte est ainsi formé.A�n de suivre l'évolution du rayon de rupture en fontion de l'état interne iso-trope du matériau, on détermine la valeur de elui-i lors d'essais pratiqués surdes sables dilatants. La �gure 4.5 quanti�e ette évolution sur les essais drainés deMohkam.La meilleure régression permettant de suivre l'évolution du rayon de rupturerapporté au rayon ritique pour les sols dilatants ne oupe pas l'axe des ordonnée(ψ = 0) pour une valeur de 1. Ce phénomène sera également onstaté lors de l'étudede l'évolution de l'état aratéristique (voir partie 4.4.3). En e�et, il semble queertains essais de Mokham puissent présenter à la fois un omportement dilatant etune valeur de ψ initiale légèrement positive. A�n de limiter le nombre de paramètresdans le modèle et aspet du omportement sera éludé et une fontion bilinéaire seraretenue. Cette dernière, présentant un point anguleux aux oordonnées (1, 0) dansle repère (Rrupt/Rcrit, ψ), est dé�nie par la donnée du rayon ritique Rcrit et d'unparamètre de variation αrupt :
Rrupt =

{

Rcrit(1− αrupt ψ) si ψ < 0
Rcrit si ψ ≥ 0

(4.15)Ave αrupt > 0.Les valeurs de αrupt retenues pour les sables de Hostun et Toyoura sont respe-tivement 2,0 et 1,0. 75



4 Amélioration du modèle CJS

LâheMi-denseDense
Rrupt/Rcrit

ψ

Rcar/Rcrit = 1, 1− 1, 5ψ

R2 = 0, 81

Figure 4.5 � Évolution du rapport Rrupt/Rcrit en fontion de l'état interne dumatériau4.4.3 Analyse de l'état aratéristiqueL'état aratéristique est un état transitoire qui ne se manifeste que pour des solsdilatants. Il permet de passer de la phase de ontratane à la phase de dilatane dumatériau granulaire. Au sein du modèle, e proédé est pris en ompte en inversantle signe de la loi de dilatane lors du franhissement de la surfae aratéristiqueparamétrée par Rcar.À l'instar de l'état de rupture, on peut évaluer l'évolution du rayon araté-ristique en fontion de l'état interne du matériau sur les essais de Mohkam et deVerdugo. La �gure 4.6 quanti�e ette évolution sur les essais de Mohkam.En e qui onerne les sols présentant un aratère uniquement ontratant, onne peut pas suivre le même raisonnement que elui utilisé dans le adre du rayonde rupture. En e�et, garder l'égalité Rcar = Rcrit pour les valeurs de ψ positivesbloquerait l'évolution volumique lors de l'atteinte de l'état ritique en ontrainte.Cette dernière ne orrespondant pas néessairement à l'atteinte de la ourbe d'étatritique dans le repère (e, ln p′), le omportement volumique à l'état ritique est alorsmal reproduit par le modèle. Ainsi, pour permettre à l'état interne de onverger versla ourbe ritique le rayon aratéristique n'est don pas borné par le rayon ritique :
Rcar = Rcrit(1 + αcar ψ) (4.16)Où αcar est un paramètre positif du modèle pris égal à 2,5 pour le sable d'Hostunet 0,45 pour le sable de Toyoura.4.4.4 Simulations monotones drainéesLa �gure 4.7 présente la omparaison entre les résultats expérimentaux de Moh-kam et les simulations orrespondantes. Il s'agit des essais triaxiaux monotonesdrainés soumis à un on�nement de 400 kPa pour trois densités distintes.76



4.5. Amélioration de l'érouissage inématique

LâheMi-denseDense

Rcar/Rcrit

ψ

Rrupt/Rcrit = 0, 9 + ψ

R2 = 0, 81

Figure 4.6 � Évolution du rapport Rcar/Rcrit en fontion de la variable d'étatde Been ψEn e qui onerne l'état ritique, les onstatations expérimentales montrentqu'au bout de 20% de déformation axiale, le omportement du matériau n'est sta-bilisé ni en termes de ontraintes ni en termes de déformations volumiques. Cephénomène est retrouvé numériquement. De plus, les tendanes des ourbes expéri-mentales à grandes déformations sont également bien reproduites : la onvergenedes ourbes de ontraintes vers un rapport q/p′ unique d'une part et l'atténuationde la pente de ourbes de déformations volumiques attestant de la stabilisation pro-gressive du omportement du matériau.Le omportement volumique du matériau le plus lâhe est mal traduit. En e�et,il s'agit d'un matériau dont l'état interne est aratérisé par une variable ψ positivemais qui présente un omportement expérimental dilatant.Le pi de ontrainte est également bien reproduit numériquement. Cela permetd'attester du bon fontionnement du méanisme de radouissement et du alage del'évolution de l'état de rupture.L'état aratéristique est également bien reproduit. Cela permet aux matériauxles plus denses de présenter une phase de dilatane pour des déformations su�sam-ment importantes.4.5 Amélioration de l'érouissage inématique4.5.1 Prise en ompte de l'état interne isotropeComme ela a été remarqué dans la partie 1.2, la rigidité d'un matériau granu-laire (aratérisée par la pente de la ourbe de hargement dans le repère (q, ε1))dépend de son état interne. A travers le modèle CJS, ette rigidité est pilotée, dansun premier temps, par le méanisme élastique puis prinipalement par les e�ets om-binés des érouissages isotrope et inématique. Le méanisme élastique ayant déjàété traité, il est don néessaire de se penher sur l'évolution des érouissages du77



4 Amélioration du modèle CJS

Résultats expérimentauxSimulations

q (kPa)

ε1 (%)
e0 = 0,55
e0 = 0,64
e0 = 0,73

(a)

Résultats expérimentauxSimulations

εv (%)

ε1 (%)e0 = 0,55
e0 = 0,64
e0 = 0,73

(b)Figure 4.7 � Comparaison entre simulations et essais expérimentaux pour unsable de Hostun [Moh83℄ sous un on�nement de 400 kPa pourtrois densités initiales di�érentes
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4.5. Amélioration de l'érouissage inématiqueméanisme plastique déviatoire.Dans ette étude, l'érouissage isotrope présente l'inonvénient d'avoir des réper-ussions à la fois sur la rigidité du omportement du matériau dans le repère (q, ε1),mais également sur l'augmentation de la taille du domaine élastique. L'érouissageinématique quant à lui présente l'avantage de n'a�eter que la rigidité du om-portement du matériau lorsque elui-i est dans le domaine plastique. Ainsi, il estpréonisé de aler dans un premier temps les paramètres A et Rm de l'érouissageisotrope du modèle à partir d'essais yliques ou de déharges d'essais monotones.Une fois e alage e�etué, on peut alors étudier la dépendane du paramètre apilotant l'érouissage inématique vis-à-vis de l'état interne du matériau.À partir d'une première analyse des essais sur le sable de Hostun au travers desessais de Mohkam [Moh83℄ une loi d'évolution linéaire déroissante ave la variable ψest proposée. Cette évolution est minorée par un paramètre amin qui dé�nit la raideurdes matériaux ontratants. Quantitativement, la fontion suivante est implémentée :
a = max(−αaψ, amin) (4.17)Ave αa et amin des paramètres du modèle.Cette forme analytique sou�re toutefois de l'inapaité à prendre en ompte leomportement des sols à aratère uniquement ontratant. De e fait, la modéli-sation des essais de Verdugo sur le sable de Toyoura [VI96℄ a onduit à retenir uneloi exponentielle déroissante plut�t qu'une loi bilinéaire. Cette dernière est alorsapprohée par la loi exponentielle pour des valeurs de ψ négatives et permet deprolonger la dégradation de la raideur du matériau ave l'état interne pour les solsontratants. La loi d'évolution retenue pour le paramètre a est alors sous la formesuivante :
a = a0 exp(−αaψ) (4.18)Ave a0 et αa les deux paramètres pilotant la loi d'évolution.Les deux versions de la loi d'évolution onduisent à un alage distint pour haundes matériaux. Le tableau 4.3 donne alors les jeux de paramètres utilisés dans lasimulation des essais de Mohkam et de Verdugo. Seule la seonde loi d'évolution estretenue ar plus prohe de la réalité sur l'ensemble des états internes.Sable d'Hostun Sable de Toyoura

αa 3 15
a0 5.0 10−5 Pa−1 5.0 10−5 Pa−1Table 4.3 � Paramètres dérivant l'évolution du paramètre a ave l'état interneisotrope

4.5.2 Simulations monotones drainésLes �gures 4.8 à 4.9 permettent de onstater l'e�et de la loi d'évolution del'érouissage inématique sur la qualité des préditions. Cet impat onerne prin-79



4 Amélioration du modèle CJSipalement le début de la phase de harge au niveau de l'atteinte du ritère deplastiité.Dans le as de la �gure 4.8 le paramètre a est onsidéré omme indépendant del'état interne du matériau et est pris identique pour les trois densités initiales. Lestrois simulations orrespondantes présentent alors une ourbe de hargement trèssimilaire pour des déformations axiales inférieures à 4 %. À partir de e seuil, lesdeux matériaux les plus lâhes qui présentent une variable d'état interne ψ positivesont limités par un rayon de rupture égal au rayon ritique. Le matériau le plusdense, de rayon de rupture sensiblement supérieur, se détahe alors pour présenterun pi de ontraintes suivi par un faible radouissement vers l'état ritique.

Résultats expérimentauxSimulations

q (kPa)

ε1 (%)

e0 = 0,810
e0 = 0,886
e0 = 0,960

Figure 4.8 � Simulations du omportement d'un sable de Toyoura sous sollii-tation monotone drainée pour un on�nement de 500 kPa, para-mètre a onstantLa �gure 4.9 présente les résultats des simulations obtenus en utilisant la loid'évolution exponentielle pour le paramètre a. Cette version permet de faire la partentre les di�érents états internes isotropes du matériau et de présenter les rigiditésadaptées. Les simulations onvergent alors rapidement vers les ourbes expérimen-tales et les simulations reproduisent onvenablement le omportement expérimental.La onordane est d'autant plus probante que le matériau est ontratant. Ene�et, lorsque le sol ommene à présenter un omportement dilatant (essais de Moh-kam) la rigidité initiale prédite par le modèle est moins importante que elle onsta-tée expérimentalement (voir annexe E). Cette rigidité diminue alors plus vite pourles simulations que pour les essais expérimentaux. Le modèle rend alors ompted'un omportement moyen. A�n de mieux orrespondre aux onstatations expéri-mentales, il serait néessaire de reformuler la loi d'érouissage inématique. Cetteoption n'a pas été retenue à ause de la omplexi�ation du modèle et l'augmenta-tion du nombre de paramètres qu'elle oasionnerait. Malgré ela, le modèle en l'état80



4.6. Amélioration de la loi de dilatanereproduit de manière satisfaisante le omportement des deux matériaux étudiés pourdes états internes isotropes (non orientés) variés.

Résultats expérimentauxSimulations

q (kPa)

ε1 (%)

e0 = 0,810
e0 = 0,886
e0 = 0,960

Figure 4.9 � Simulations du omportement d'un sable de Toyoura sous sollii-tation monotone drainée pour un on�nement de 500 kPa, para-mètre a exponentielle [VI96℄
4.6 Amélioration de la loi de dilatane4.6.1 Prise en ompte de l'état interneAu sein du modèle, la loi de dilatane quanti�e le omportement volumiquedu sol et permet de faire apparaître un omportement dilatant sous solliitationdéviatoire lorsque l'état aratéristique est franhi. Elle pilote don la quantité dedéformations volumiques umulées à haque yle de solliitation lors d'un essaialterné. Or, omme ela a été onstaté au ours de la partie 1.2, ette quantité estvouée à diminuer au fur et à mesure de la densi�ation du matériau.Cette diminution est par ailleurs déjà en partie prise en ompte à travers la dimi-nution de la valeur du rayon aratéristique onduisant à l'apparition de plus en pluspréoe de la phase de dilatane. Mais ei ne permet pas de traduire orretementle durissement volumique qui apparaît lors d'une solliitation ylique alternée. Ilest don également néessaire d'agir au niveau de la loi de dilatane et d'imposerune dépendane du paramètre β ave l'enhevêtrement du matériau. Cei est obtenupar l'intermédiaire d'une dépendane vis-à-vis de la variable interne ψ. Pour e faire,une loi exponentielle a été retenue :

β = β0 exp(αβψ) (4.19)Où 81



4 Amélioration du modèle CJS� β0 est un paramètre d'amplitude devant être négatif pour répondre onvena-blement aux attentes expérimentales,� αβ quanti�e l'impat de la variable interne ψ du matériau sur la loi de dila-tane. αβ est positif.Cependant, pour les matériaux présentant un aratère essentiellement ontra-tant le taux de ontratane est sur estimé par rapport au taux de dilatane. Cedéséquilibre, peu e�etif lors de solliitations sous ondition drainée, se réperute for-tement en ondition non-drainée. En e�et, la ontratane, trop importante, onduità un phénomène de liquéfation prématuré dès l'atteinte du ritère de plastiité pourles sols lâhes. Ce phénomène est prinipalement dû à la di�ulté d'identi�er ladroite de dilatane pour des rapports de ontraintes q/p trop faibles et à l'intégrerau sein du modèle en tenant ompte du méanisme élastique.Ainsi, une borne du taux de ontratane a été introduite sous la forme d'unevaleur limite. Cette limitation est alors e�etive uniquement pour de faibles taux deontraintes déviatoires :
βlim = −Γββ0 exp(αβψ) (4.20)Ave Γβ paramètre du modèle.Le taux de ontratane est alors onsidéré omme le minimum entre l'expression4.19 et la valeur de βlim. Ainsi, ette limitation n'est don e�etive que lorsque lerapport de ontrainte sII/scarII est inférieur à la valeur de 1− Γβ :4.6.2 Simulations yliques alternées drainéesLes �gures 4.10 et 4.11, permettent de onstater l'e�et de l'introdution de ladépendane de β vis-à-vis de ψ sur le omportement volumique du modèle. Lessimulations sont omparées à un essai ylique alterné issue de la thèse de Mohkam.Cet essai est réalisé pour un indie des vides initial de e = 0, 715 et un on�nement de400 kPa. Sous es onditions, le matériau peut présenter un omportement dilatantpour des taux de ontraintes su�sants.On onstate le durissement de omportement volumique au ours des yles dûau aratère évolutif de l'état aratéristique engendrant la diminution du domainede ontratane au ours des yles de solliitation. Ainsi la onstane du paramètre

β permet bien la diminution progressive de la quantité de déformations volumiquesumulées à haque yle de solliitation. Cependant, ette diminution, n'est passu�samment marquée pour suivre le omportement expérimental. Cela se traduitpar une sur évaluation des déformations volumiques umulées au bout de inq ylesde solliitation.L'introdution de la dépendane vis-à-vis de ψ permet quant à elle d'aélérere phénomène. Elle traduit alors la di�ulté du matériau à se densi�er lorsque sonétat interne devient de plus en plus dense. La �gure 4.11 permet alors de onstaterune meilleure onordane entre les essais expérimentaux et les simulations.4.6.3 Simulations monotones non-drainésSi la loi de dilatane possède un e�et non négligeable sur le omportement volu-mique d'un sol sous ondition drainée, elle a également un impat très appuyé sur82



4.6. Amélioration de la loi de dilatane

Résultats expérimentauxSimulations

εV (%)

ε1 (%)Figure 4.10 � Simulation du omportement volumique du sable de Hostunlors d'une solliitation ylique alternée [Moh83℄. Paramètre βonstant.
Résultats expérimentauxSimulations εV (%)

ε1 (%)Figure 4.11 � Simulation du omportement volumique du sable de Hostun lorsd'une solliitation ylique alternée [Moh83℄. Paramètre β dé-pendane de ψ.
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4 Amélioration du modèle CJSle omportement du sol sous ondition non-drainée. Ainsi, omme le montre la �-gure 4.12 (a) un trop fort taux de ontratane pour de faibles valeurs de ontraintedéviatoire onduit à la liquéfation rapide du matériau. Cet e�et est aentué pourles matériaux présentant un état interne très ontratant. Dans e as de �gure, unpoint anguleux est alors marqué à l'atteinte du ritère en plastiité.La �gure 4.12 (b) présente les mêmes simulations pour une version du modèleCJS tenant ompte de la variable βlim. La perte de résistane initiale du matériauest alors limitée et les simulations sont plus �dèles aux onstatations expérimentales.4.7 Prise en ompte de l'anisotropieLa prise en ompte de l'état interne isotrope au travers d'un ertain nombre deméanismes du modèle a permis la modélisation d'un large éventail d'essais ave unjeu de paramètres unique. Malgré ela, le CJS simule di�ilement le omportementd'un matériau granulaire soumis à une solliitation répétée.La thèse de Mohkam [Moh83℄ présente un essai triaxial de e type dans lequelplusieurs séries de inq yles de solliitation à déviateur maximal qmax �xé. Ce dé-viateur augmente alors pour haque nouvelle série. Le sol répond à ette solliitationpar un phénomène d'aommodation sur haque série de yles de solliitation. Cephénomène est prinipalement piloté au sein du modèle par les érouissages isotropeet inématique du méanisme plastique déviatoire. En e�et, en jouant sur les para-mètres a et A on peut augmenter la taille du rayon élastique et générer la ourbe deharge désirée. Ainsi, le phénomène d'aommodation est intégralement maîtrisé.En utilisant des paramètres d'érouissage uniquement basés sur l'état interneisotrope du matériau, on peut don aler le modèle pour qu'il reproduise de manièrepertinente le omportement expérimental du sol lors d'une série de yles à déviateurmaximal �xé. Cependant, le passage à une nouvelle série (de déviateur maximaldi�érent) rend le alage du modèle obsolète.Il est alors néessaire d'introduire une dépendane des propriétés du sols et desparamètres du modèle vis-à-vis des phénomènes orientés se produisant au sein dumodèle. L'observation des essais miroméaniques de Yunus [Yun08℄ ont alors permisde retenir XII (dé�nie omme la norme du tenseur X entre de la surfae de harge,voir équation 4.21) omme variable rendant ompte de es phénomènes au sein dumodèle CJS. La �gure 4.13 permet alors de onstater l'évolution des paramètresd'érouissage en fontion de XII .
XII =

√

XijXij (4.21)Les lois d'évolution ainsi mises en relief sont introduites dans le modèle sous laforme d'une fontion modulante (voir équation 4.22).
A = A0 + κA XII

a = (a0 + κa XII) exp(−αaψ)
(4.22)Ave κa et κA des paramètres du modèle et X : q la projetion du tenseur Xsur le tenseur q.

X : q = Xijqij (4.23)84



4.7. Prise en ompte de l'anisotropie
Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

p′ (kPa)
e0 = 0,735

e0 = 0,833
e0 = 0,907 (a)

Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

p′ (kPa)
e0 = 0,735

e0 = 0,833
e0 = 0,907 (b)Figure 4.12 � Simulation du omportement non-drainé d'un sable de Toyourasans limitation du paramètre β (a), ave limitation du paramètre

β (b)
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4 Amélioration du modèle CJS
Évolution de aÉvolution de AA et a

XII

a = (−30XII + 5)× 10−4

R2 = 0, 96

A = (61XII + 4, 5) × 10−5

R2 = 0, 95Figure 4.13 � Évolution des paramètres d'érouissage en fontion de la variabled'anisotropie du modèle CJSL'anisotropie ainsi prise en ompte permet de rigidi�er le omportement du maté-riau lors d'une inversion du sens de solliitation. La �gure 4.14 représente le premieret le dernier yle de haque série de solliitation. On onstate que la prise en omptede l'anisotropie du matériau au sein du modèle permet de reproduire orretementla ourbe de harge globale de l'essai. De plus, la bonne évaluation de la quantitéde déformations axiales umulées à haque série de yles atteste de la apaitédu modèle à reproduire le phénomène d'aommodation. Cette amélioration se faitependant par l'ajout de deux paramètres de variation supplémentaires.Le modèle est alors apable de simuler le omportement de l'essai alterné surlequel il a été alé. Cependant, le manque d'essais de e type dans la littératureéarte la possibilité de onlure sur la validation du modèle.4.8 Appliation aux essais yliques non drainésDans le domaine des milieux granulaires, on déompose généralement un essaiylique non drainé en deux phases. La première d'entre elles onsiste en une diminu-tion progressive de la pression e�etive moyenne au ours des yles de solliitation.Cette phase a un hemin de ontrainte dans le domaine de ontratane du matériau.La deuxième phase de l'essai ommene lors de l'atteinte du ritère de rupture. À par-tir de ette phase, la dégradation du matériau lors des déharges suessives sembles'aélérer à haque yle. La pression e�etive moyenne hute alors à haque yleavant d'augmenter à nouveau au franhissement de l'état aratéristique. Ce phéno-mène, lassiquement appelé mobilité ylique se traduit dans le repère de ontrainte
(q, p′) par une struture de ourbes symétriques en forme d'ailes de papillon. Dansle repère (q, ε11) les boules d'hystérésis, initialement onvexes ommenent, dansun premier temps, par tourner les unes par rapport aux autres au fur et à mesure86



4.8. Appliation aux essais yliques non drainés
Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

ε1 (%)Figure 4.14 � Simulation du omportement du sable d'Hostun sous solliitationrépétée [Moh83℄
de la diminution de la pression e�etive moyenne, avant de s'allonger et perdre leuronvexité. Les déformations déviatoires peuvent dépasser les 5 % pi à pi, seuil dedéformations qui est ouramment admis omme ritère de liquéfation par la om-munauté sienti�que. Cette forme d'hystérésis témoigne de la apaité du matériauà reouvrer une partie de sa résistane à haque yle lors du franhissement del'état aratéristique.La modélisation de e type d'essai à partir du jeu de paramètres obtenus par laproédure de alage détaillée en annexe D permet uniquement de rendre ompte dela première phase de l'essai ylique. La simulation de la seonde phase de l'essai àpartir de e même jeu de paramètres ne permet pas de générer la dégradation dumatériau attendue lors du renversement du sens de solliitation. La struture duhemin de ontraintes dans le repère (q, p′) ne présente que très peu de variation dela pression isotrope et les boules d'hystérésis dans le repère (q, ε1) ne présententpas assez de déformations axiales (voir �gure 4.15).Il semble don que la prise en ompte de l'état interne isotope du matériau nesoit pas su�samment adaptée pour e domaine de solliitations. Il est ependantpossible de générer une mobilité ylique orrete en adaptant le jeu de paramètresdu modèle. En e�et, en réduisant le taux d'érouissage inématique et en augmentantle taux de ontratane, il est possible d'augmenter la quantité de déformationsdéviatoires requise à la réupération de la résistane du matériau et dégrader plusrapidement le matériau lors d'un renversement du sens de solliitation (voir �gure4.16). En ontrepartie, e alage génère une liquéfation du matériau lors du premierhargement qui n'est pas en aord ave les onstatations expérimentales.A�n de modéliser orretement le omportement de l'ensemble de l'essai yliquenon-drainé il serait néessaire de réévaluer l'évolution des paramètres du modèle pourdes on�nements faibles. 87



4 Amélioration du modèle CJS
q (kPa)

ε1 (%)
(a)

q (kPa)
p′ (kPa)

(b)Figure 4.15 � Simulation d'essai ylique non-drainé ave le jeu de paramètresonventionnel et adapté à la première phase de l'essai
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4.8. Appliation aux essais yliques non drainés
q (kPa)

ε1 (%)
(a)

q (kPa)
p′ (kPa)

(b)Figure 4.16 � Simulation d'essai ylique non-drainé ave le jeu de paramètresadapté à la seonde phase de l'essai
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4 Amélioration du modèle CJS4.9 Bilan paramétrique, alage et analyse ritiquedes résultats4.9.1 Bilan paramétriqueComme mentionné dans la partie 3.2.4 la version du CJS dérite par Malékiomptait 14 paramètres de modèle et 2 variables à initialiser. La version prenant enompte les états internes orienté et non orienté ompte quant à elle 6 paramètres deplus soit un total de 20 paramètres de modèle :� 6 paramètres élastiques et isotropes Keq
0 , Γe/p, Ge

0 et n,� 1 paramètre plastique déviatoire γ,� 3 paramètres d'érouissage isotrope A0, κA et Rm,� 3 paramètres d'érouissage déviatoire a0, κa et αa,� 3 paramètres de dilatane β0, αβ et Γβ,� 1 paramètre d'état aratéristique αcar,� 4 paramètres pour dé�nir l'état ritique Rcrit, e0, ccrit et ζ ,� 1 paramètre pour dé�nir l'état de rupture αrupt,Certains de es paramètres sont dé�nis en fontion d'une des pressions isotropesde référene suivantes : p0, pa et pcrit. Dans le adre de la simulation des essais surles sables de Hostun et de Toyoura, toutes es pressions sont prises égales à 100 kPa.Les paramètres suivants sont alors retenus :Sable de Sable de Sable de Sable deHostun Toyoura Hostun Toyoura
Keq

0 17 MPa 10 MPa Rm 0.120 0,118
Γe/p 0,75 1,0 A0 2.10−5 Pa−1 4.10−5 Pa−1

Ge
0 15,5 MPa 12,6 MPa κA 20.10−5 Pa−1 55.10−5 Pa−1

n 0,6 0,45 a0 5.10−5 Pa−1 5.10−5 Pa−1

Rcrit 0,280 0,245 κa -35.10−4 Pa−1 0,0 Pa−1

e0 0,76 0,934 αa 3 15
ccrit 0,008 0,019 β0 -0,6 -1,0
ζ 0,9 0,7 αβ 1,0 15

αrupt 2,0 1,0 Γβ 1,0 0,05
αcar 2,5 0,45 γ 0.86 0,86Table 4.4 � Tableau réapitulatif des paramètres de modèle utilisés pour lessimulations des sables de Hostun et de ToyouraÁ es paramètres de modèle viennent également s'ajouter 2 paramètres phy-siques : emin et emax. Dans le adre de la modélisation du omportement des sablesde Hostun et de Toyoura, les valeurs retenues pour es paramètres sont synthétiséesdans le tableau 4.5.Deux variables sont également à identi�er pour utiliser le modèle onvenable-ment, à savoir le rayon élastique initial Rini et la valeur de la plus forte pression90



4.9. Bilan paramétrique, alage et analyse ritique des résultatsSable de Sable deHostun Toyoura
emin 0,529 0,597
emax 0,820 0,977Table 4.5 � Paramètres physiques utilisés dans la simulation du omportementdes sables de Hostun et de Toyoura

isotrope que le matériau ait onnu dans son histoire Qini.4.9.2 Calage des paramètresL'annexe D fournie une proédure de alage des paramètres du modèle CJS.Cette proédure s'appuie sur quatre essais : un essai isotrope ylique pour di�érentsniveaux de ontraintes maximales, deux essais triaxiaux monotones présentant desétats internes initiaux distints ainsi qu'un essai triaxial répété. Les essais triaxiauxmonotones devront être menés jusqu'à l'état ritique avant d'être déhargés. Il s'agitde la plus petite batterie d'essais requise pour aler l'intégralité des paramètres dumodèle. Cependant, se baser sur si peu d'informations peut introduire des impréi-sions dans le alage de ertains paramètres. Par exemple la position de l'état ritiquedans le repère (e, ln p′) ainsi que les paramètres variationnels des lois d'évolution desméanismes du modèle, étant soumis à une forte dispersion lors des essais expéri-mentaux, requièrent généralement une base de données plus étendue pour produireun omportement moyen du matériau granulaire.D'autre part, si ette proédure de alage a l'avantage de présenter un aratèresystématique, e n'est pas forément la plus pertinente dans la détermination deertains paramètres. Par exemple, les paramètres pilotant le omportement volu-mique du matériau granulaire n'ont qu'un e�et modéré sur la réponse du modèle enondition drainée. Lors du passage à une solliitation non-drainée, la sensibilité dumodèle vis-à-vis de es paramètres est alors arue et le alage s'avère plus préis.En ontrepartie, le manque d'e�et de ertains paramètres sur ertains typesde solliitation permet de s'a�ranhir partiellement de la préision onernant leuralage si le modèle n'est pas destiné à e type de solliitations. Par exemple, lesparamètres de prise en ompte de la variable d'état interne orientée du matériau ontla partiularité de ne pouvoir être alés qu'à partir d'un essai ylique répété durantlequel leur in�uene est maximale. En dehors de e type de solliitations le alagede es paramètres n'est ni préis ni rigoureusement néessaire.Les paramètres physiques emin et emax ont également une utilisation limitée ausein du modèle. Ils ne sont en e�et néessaires qu'au travers du alul de la densitérequise dans la prise en ompte de l'état interne du sol au sein du omportement iso-trope du matériau. Cependant, pour tous les autres méanismes du modèle, la priseen ompte de l'état interne non orienté passe par l'utilisation de la variable ψ tenantompte de l'e�et ombiné de la densité et du on�nement. Le hoix de garder esdeux variables distintes dans le méanisme plastique isotrope ou élastique s'appuie91



4 Amélioration du modèle CJSprinipalement sur une origine historique. En e�et, l'impat de la pression isotropeayant déjà largement été étudiée et aeptée sous la forme d'une loi puissane de typeHertz, l'e�et de la densité relative y a été superposée. Ainsi, une réériture de esdeux méanismes à partir de la variable ψ (néessaire pour d'autres lois d'évolution)permettrait de diminuer le nombre de paramètres du modèle.4.9.3 Analyse des résultats et limites du modèleL'ensemble des simulations des essais de Mohkam et Verdugo est présenté enannexe E.En e qui onerne les essais triaxiaux monotones sous ondition drainée, l'évo-lution de l'état interne du matériau est partiellement prise en ompte impliitementau travers des équations du modèle de CJS proposé par Maléki [Mal98℄. Le jeu deparamètres proposé était ependant di�érent pour des état initiaux de densité et deon�nement di�érentes.Dans le détail, pour les essais monotones drainés, le modèle reproduit orrete-ment les états repères du omportement. L'évolution de la raideur du matériau enfontion de sa densité est également bien reproduite tout omme le omportementvolumique.En e qui onerne les essais yliques drainés, le hemin de déformations vo-lumiques est bien reproduit par le modèle. En e�et, la quantité de déformationsgénérées à haque yle de solliitation est orretement évaluée et le durissementvolumique du matériau pour un nombre de yles su�samment élevé est égalementbien reproduite. Le prinipal défaut du modèle sous solliitation ylique drainée ré-side dans une sur estimation du domaine élastique en début de reharge du matériau(voir �gure 4.17). Cette onstatation semble témoigner de la néessité de permettreau modèle de présenter un érouissage isotrope négatif lors d'un reversement du sensde solliitation e qui permettrait au modèle de réduire la dimension de la surfaede harge.Les essais non-drainés monotones sont dans l'ensemble bien reproduits par lemodèle même si e dernier présente quelques launes dans l'estimation de l'évolutionde la raideur pour ertains d'en eux.En�n, les essais yliques non-drainés ne peuvent pas être reproduits orrete-ment par le modèle CJS. En e�et, s'il est possible de aler le modèle onvenablementsur la première ou la seonde phase d'un tel essai, il est impossible de rendre omptede l'intégralité de l'essai. Cei est peut-être dû à une mauvaise évaluation des para-mètres et de leur dépendane vis-à-vis de l'état interne à faible pressions moyenne.
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4.9. Bilan paramétrique, alage et analyse ritique des résultats

Résultats expérimentauxSimulations q (kPa)
ε1 (%)

Figure 4.17 � Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations soussolliitations yliques drainées [Moh83℄
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4 Amélioration du modèle CJS
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Chapitre 5Adaptation aux interfaes
5.1 IntrodutionComme ela a déjà été mentionné dans la partie bibliographique onernant lesinterfaes (hapitre 2), il existe une orrélation très forte entre le omportementméanique des interfaes sol/struture et elui des sols. L'objetif de e hapitreonsiste don dans la mise au point d'un nouveau modèle d'interfae, désigné parl'appellation CJSi, à partir des équations du modèle CJS destiné à un élément de vo-lume de sol. Cette adaptation se base prinipalement sur les similitudes qualitativesdes r�les respetifs des variables méaniques dans haun de es deux as.Une fois le modèle mis au point, il est validé sur une batterie d'essais CNL etCNS pratiqués sur un sable de Toyoura pour di�érentes densités relatives. Cela per-met de onstater la onordane entre les ourbes expérimentales et les simulationssur des essais monotone et ylique. L'objetif a�hé reste de pouvoir simuler leomportement de l'interfae sur di�érents hemins de solliitation ave un jeu deparamètres unique.5.2 Essais expérimentaux retenus pour la validationdu modèle5.2.1 Choix des essais et aratéristiques du matériau granu-laireLa thèse de Mortara [Mor01℄ ontient un grand nombre d'essais d'interfae dedi�érentes natures pratiqués sur les sables de Toyoura, Tiino et FF. Dans la onti-nuité du travail réalisé sur les sols et présenté dans le hapitre 4 ; le matériau deToyoura est prinipalement retenu. En e�et, la onnaissane de son omportementet la apaité du modèle CJS à le reproduire permet de s'a�ranhir des perturba-tions que peut induire une mauvaise desription du omportement du volume de soladjaent à l'interfae.Les essais d'interfae pratiqués sur un sable de Toyoura présentés dans la thèsede Mortara sont issus des travaux de Ferrero [Fer96℄ pour les essais monotones et deVita [Vit98℄ pour les essais yliques. Les informations granulométriques onernante sable sont synthétisées dans le tableau 5.1.95



5 Adaptation aux interfaes Sable de Toyoura
emin 0,62
emax 0,92
D10 0,19 mm
D50 0,24 mm
D60 0,26 mmTable 5.1 � Propriétés physiques du sable de Toyoura5.2.2 Rugosité et densité des interfaesLes surfaes utilisées lors de es essais présentent deux valeurs de rugosité maxi-male di�érentes : 30 µm pour ertaines et 60 µm pour les autres. Quelle que soit laméthode utilisée pour déterminer la rugosité normalisée (voir partie 2.3.2) le oe�-ient Rm présente des valeurs prohes de 0,12 pour la première surfae et 0,25 pourla seonde. La �gure 2.11 permet de prévoir que es deux types d'interfae présente-ront un omportement rugueux. Cependant, la surfae la moins rugueuse des deuxse situe à la limite du domaine des interfaes lisses. Par abus de langage, l'inter-fae la moins rugueuse sera quali�ée de lisse dans la suite de e hapitre, bien queson omportement expérimental s'apparente, à première vue, à elui d'une interfaerugueuse.En e qui onerne le matériau granulaire, deux densités relatives distintes sontutilisées lors des essais : 35 % et 85 %. Cela orrespond, d'après le tableau 5.1, à desindies des vides initiaux de 0,815 et 0,665.5.2.3 Détails des essaisLa batterie d'essais utilisée pour ette étude omporte don des séries de har-gements monotones et yliques pour di�érentes rugosités de surfae et densités desol. Dans le détail, les essais monotones sont regroupés en deux atégories :� 9 essais pratiqués sur un matériau lâhe et une surfae présentant une rugositéde 30 µm. On désigne e type d'interfae par LL (lisse-lâhe). Ces essais sontpratiqués jusqu'à un déplaement maximal de 10 mm pour des on�nementsinitiaux de 50, 150 ou 300 kPa. Chaque on�nement est alors testé pour lestrois valeurs de raideur suivantes : 0, 100 et 1000 kPa/mm.� 12 essais pratiqués sur un matériau dense et une surfae rigide plus rugueuse(60 µm). On désigne e type d'interfae par RD (rugueuse-dense). Les essaissont également réalisés jusqu'à un déplaement maximal de 10 mm pour deson�nement initiaux de 100, 200 et 300 kPa et des raideurs égales à 0, 500,1000 et 2000 kPa/mm.Les essais yliques, quant à eux, sont pratiqués uniquement sur les surfaesrigides les plus lisses ave un on�nement initial de 150 kPa. On peut toutefois lesregrouper en deux atégories :� 3 essais pratiqués sur un matériau granulaire lâhe ave des raideurs onstantes96



5.3. Équations du modèle d'interfaesuessivement égales à 0, 500 et 1000 kPa/mm. Le nombre de yles réalisépour haun de es essais est, respetivement, 25, 10 et 4 yles.� 3 essais réalisés sur un sable dense ave les mêmes raideurs onstantes 0, 500et 1000 kPa/mm et nombre de yles respetifs de 30, 10 et 10 yles.5.3 Équations du modèle d'interfae5.3.1 Proédés d'adaptation d'un modèle de sol à un modèled'interfaeAu niveau d'un ontat sol/struture rugueux, l'imbriation du squelette granu-laire dans les infratuosités de la surfae rigide est telle que la zone d'aumulationdes déformations de isaillement que l'on nomme interfae est repoussée loin del'interfae géométrique du ontat et se retrouve exlusivement onstituée de géo-matériau. Ainsi, omme ela a été onstaté dans le hapitre 2 de fortes similitudessubsistent entre les omportements méaniques de l'interfae et du sol qui la onsti-tue. L'objetif de e hapitre est don d'employer les équations du CJS (pertinentesdans la modélisation des sols) lors de simulations du omportement des interfaesrugueuses.Cette utilisation requiert toutefois un travail d'adaptation. En e�et, il est las-sique, lors d'une modélisation, d'assimiler l'interfae à une surfae d'épaisseur négli-geable. La représentation des e�orts internes et des déplaements se fait alors parle biais de veteurs. On dé�nit ainsi un veteur de ontraintes σ et un veteur dedéplaements relatifs U . Pour l'élément de volume de sol, les informations méa-niques sont dérites au travers de variables tensorielles. Il en déoule l'utilisationdes tenseurs de ontraintes σ et de déformations ε.
���*

�
���

U

σ

ε, σ

Figure 5.1 � Dé�nition des variables méaniques pour un volume de sol et uneinterfaeMalgré la di�érene de nature de es variables, des similitudes entre les r�les deleurs omposantes respetives sont onstatées. Ainsi, les parties isotropes et dévia-toires des tenseurs σ et ε pourront respetivement être représentées par les om-posantes normales et tangentielles des veteurs σ et U . Le tableau 5.2 résume eséquivalenes.Dans le adre d'une problématique tridimensionnelle, les veteurs de ontrainteset de déplaements relatifs dérivant l'état méanique de l'interfae sont onstitués97



5 Adaptation aux interfaes Contraintes DéplaementsrelatifsIsotrope ↔ normale p′ ↔ σn εv ↔ UnDéviatoire ↔ tangentielle q ↔ σs εd ↔ UsTable 5.2 � Correspondane entre les variables méaniques des modèles onsti-tutifs de volume de sol et d'interfae
d'une omposante normale et de deux omposantes tangentielles. Ii nous nous limi-terons à l'étude d'un problème plan. Ainsi, une seule omposante tangentielle su�tà dérire le omportement de l'interfae. Par onvention, les veteurs σ et U serontnotés de la manière suivante et le veteur U sera appelé veteur de déplaementrelatif :

U =

(

Un
Us

) et σ =

(

σn
σs

) (5.1)5.3.2 Inrément de déplaement relatifL'adaptation du modèle CJS aux interfaes de type sol/struture ne omportepas de méanisme plastique isotrope. En e�et, lors de la modélisation du volumede sol, e méanisme tire son intérêt de deux situations : la simulation de ompres-sions isotropes d'une part et la première harge d'une solliitation triaxiale d'autrepart. Or le premier as orrespond, dans le adre des interfaes, à une ompressionnormale à déplaement relatif tangentiel Us nul. Ce as est éludé de ette étude. Etlors du seond as, l'ation du méanisme plastique isotrope sur le omportementvolumique du sol reste très modérée omparée à elle de la loi de dilatane. Parsoui de simpli�ation, on ne retiendra don pas dans ette étude la ontribution del'augmentation de la ontrainte normale σn sur le déplaement relatif irréversible del'interfae.Ainsi, les deux méanismes restants sont le méanisme élastique et le méanismeplastique tangentiel (équivalent du méanisme plastique déviatoire du CJS). L'in-rément de déplaement relatif du modèle CJSi est alors déomposable en deuxtermes :
U̇
tot

= U̇
e
+ U̇

tp (5.2)Où :� U tot est le veteur de déplaement total,� U e est le veteur de déplaement élastique,� U tp est le veteur de déplaement plastique tangentiel.Les équations des di�érents méanismes du modèle permettent alors d'exprimerhaun de es termes.98



5.3. Équations du modèle d'interfae5.3.3 Méanisme élastiqueLe méanisme élastique est un méanisme inrémental lassique et est entière-ment dé�ni par une matrie de raideur Ke :
Ue = −Ke−1σ ave Ke =

(

kn 0
0 ks

) (5.3)Où :� kn est la raideur élastique normale de l'interfae,� ks est la raideur élastique tangentielle de l'interfae,5.3.4 Méanisme plastique tangentiel5.3.4.1 Critère de plastiitéLe ritère de plastiité du modèle d'interfae est très similaire à son homologuedéviatoire pour l'élément de volume. Cependant, dans le adre de solliitations uni-diretionnelles, le fateur de forme h(θ) perd tout son sens. Ce dernier est don retirédu ritère.Le rayon élastique onserve quant à lui son intérêt en donnant une mesure del'étendue du domaine pseudo-élastique. La notation Re est ependant remplaée parla tangente d'un angle de frottement orrespondant au rapport de ontrainte requispour atteindre le ritère plastique. La surfae de harge s'érit alors sous la formesuivante :
f tp(σ, tanφX , tanφe) = |q| − σn tan(φe) (5.4)Où� φe est l'angle de frottement du domaine élastique� q est la ontrainte tangentielle exprimée dans le repère mobile dé�ni par leentre de la surfae de hargeLa ontrainte tangentielle loale q est alors dé�nie omme suit :

q = σs − σn tan(φX) (5.5)Où φX est l'angle dé�nissant le entre de la surfae de harge.La valeur absolue appliquée à la ontrainte loale q permet de remplaer la normebasée sur le seond invariant appliquée au tenseur de l'équation 3.15. Cette valeurabsolue symétrise ainsi le ritère plastique de l'interfae.La �gure 5.2 représente shématiquement le domaine élastique ainsi que les étatsrepères du omportement de l'interfae dans le repère des ontraintes (σs, σn).5.3.4.2 Érouissage isotropeLa dimension du domaine élastique, dé�nie par la surfae de harge, est sus-eptible d'évoluer au ours du hargement. Le méanisme plastique doit don êtreérouissable isotropiquement.Dans les faits, et érouissage passe par l'évolution de l'angle de frottement φe.Pour simpli�er les équations et se rapproher au plus près du modèle CJS destiné au99



5 Adaptation aux interfaes
PSfrag replaements

σs

σn

σn tanφe

φcar
φrupt

φcrit φX

ContrataneDilatane

Figure 5.2 � Représentation du modèle CJSi dans le repère des ontraintes
(σs, σn)sol, la fore thermodynamique retenue dans e méanisme n'est pas l'angle φe lui-même mais sa tangente. Son évolution est alors pilotée par la variable d'érouissage

p :
˙tanφe =

A tan2 φm
(tanφm + Ap)2

ṗ (5.6)Où :� φm est la valeur limite de l'angle de frottement assoié au domaine élastique� A dé�ni le taux d'érouissage isotrope
A et φm onstituent tout deux des paramètres du modèle CJSi.L'évolution de la variable d'érouissage est quant à elle pilotée par la relation denormalité :

ṗ = −λ̇tp ∂f

∂ tanφe

(

σn
σa

)−1.5

= λ̇tp σn

(

σn
σa

)−1.5 (5.7)Où λtp est le multipliateur plastique.L'érouissage isotrope ainsi dé�ni est un érouissage unilatéral. En e�et, si lerayon élastique du modèle peut roître, au ours d'une solliitation, la taille dudomaine élastique ne peut en auun as se réduire.Il est également possible d'intégrer l'équation 5.6 et d'exprimer tanφe en fontionde p de la manière suivante :
tanφe =

A tanφm
tanφm + Ap

ou enore p =
tanφe tanφm

A(tanφm − tanφe)
(5.8)100



5.3. Équations du modèle d'interfae5.3.4.3 Érouissage inématiqueLa surfae de harge est également érouissable inématiquement. En e�et, lorsde la déharge d'une interfae, on onstate, en plus de l'agrandissement du domaineélastique, un déplaement de elui-i. Au sein du modèle CJSi, et érouissage estintroduit au travers de l'évolution du entre de la surfae de harge de la manièresuivante :
˙tanφX = aα̇ (5.9)Où :� a est le paramètre du modèle CJSi pilotant le taux d'érouissage inématique,� α est la variable d'érouissage inématique assoiée à e méanisme.La loi d'évolution de la variable α est alors similaire à elle du modèle CJS ets'exprime :

α̇ = λ̇tpσn(Q− φ tanφX)

(

σn
σa

)−1,5 (5.10)Où :� λtp est le multipliateur plastique,� Q est la diretion pointant de l'intérieur vers l'extérieur de la surfae de harge,� φ est une variable pouvant limiter et inverser l'érouissage inématique à l'ap-prohe et au franhissement de l'état de rupture.Quantitativement, la variable Q est dé�nie omme la dérivée du ritère plastiquepar rapport à la ontrainte loale q :
Q =

∂f tp

∂q
=

q

|q| (5.11)Ainsi dé�ni,Q ne peut valoir que 1 ou -1 en fontion de la diretion de solliitationet de la onvention de signe.La variable φ quant à elle est dé�nie de telle sorte à annuler l'érouissage i-nématique lorsque le ritère de rupture est atteint. Cette relation s'exprime de lamanière suivante :
Q− φ tanφX = 0 ⇔ tanφX + tanφe = tanφrupt (5.12)Il est alors aisé d'exprimer la variable φ en fontion des angles de frottementassoiés au domaine élastique et au méanisme de rupture :

φ =
1

tanφrupt − tanφe
(5.13)Où φrupt désigne l'angle de frottement à la rupture du matériau et est dé�ni parune surfae de rupture à l'image de la surfae de harge :

σrupts − σn tanφrupt = 0 (5.14)A noter que ontrairement à la surfae de harge du méanisme plastique, lasurfae de rupture est exprimée dans le repère des ontraintes globales. 101



5 Adaptation aux interfaes5.3.4.4 Loi de dilataneLe méanisme plastique tangentiel du modèle CJSi est non assoié. Il existe donune fontion potentielle plastique gtp dé�nie de telle sorte que :
U̇p = λ̇tp

∂gtp

∂σ
(5.15)D'autre part, le taux de dilatane du modèle est suseptible d'évoluer au oursde la solliitation en fontion, entre autres, de la position de l'état aratéristique.Le potentiel gtp sera alors dé�ni de telle sorte que la loi de dilatane suivante soitvéri�ée :

U̇p
n = β

( |σs|
σcars

− 1

)

|U̇p
s | (5.16)Où :� β est le paramètre du modèle CJSi qui pilote l'amplitude de la loi de dilatane,� σcars représente la ontrainte tangentielle qu'aurait le matériau à l'état ara-téristique.La ontrainte aratéristique, quant à elle, est dé�nie quantitativement par unesurfae aratéristique similaire à la surfae de rupture mais dé�nie à partir d'unangle de frottement aratéristique :

σcars − σn tanφcar = 0 (5.17)Ainsi, pour satisfaire aux relations 5.15 et 5.16, l'expression suivante est retenuepour le potentiel plastique :
gtp = |q| − σn tanψ ave tanψ = β

( |σs|
σcars

− 1

) (5.18)A noter que la onvention de signe impliitement utilisée fait orrespondre U̇n > 0à un omportement ontratant du matériau. Lors des simulations, ette onventionsera inversée pour orrespondre aux essais expérimentaux.5.3.4.5 Relation de onsistaneLa relation de onsistane du modèle CJSi permet de déterminer la valeur dumultipliateur plastique λtp en imposant une évolution de la fontion f tp nulle lorsde l'atteinte du ritère plastique :
ḟ tp(σ, tanφX , tanφe) =

∂f tp

∂σ
: σ̇ +

∂f tp

∂ tanφX
˙tanφX +

∂f tp

∂ tanφe
˙tanφe = 0 (5.19)En e�etuant les aluls requis, haune des dérivées de la relation de onsistanes'exprime par :

∂f tp

∂ tanφe
= −σn (5.20)102



5.4. Prise en ompte de l'état interne
∂f tp

∂ tanφX
= −σn Q (5.21)

∂f tp

∂σ
=

(

Q tanφX − tanφe
Q

) (5.22)En injetant les expressions de es dérivées (équations 5.20, 5.21 et 5.22) et desinréments des variables d'érouissage (équations 5.7 et 5.10) dans la relation deonsistane 5.19, on obtient alors :
λ̇tp =

1

H tp
.
∂f tp

∂σ
: σ (5.23)Où H tp est le module plastique du méanisme qui s'exprime :

H tp = σn

(

σn
σa

)−1,5 [

aQ(Q− φ tanφX) +
A tan2 φm

(Ap + tanφm)2

] (5.24)5.4 Prise en ompte de l'état interneA�n d'être en mesure de simuler orretement le omportement méanique d'uneinterfae lors d'une solliitation ylique, il est néessaire de rendre ompte au sein dumodèle de l'évolution de son état interne. Cette onsidération qui dans le adre d'unélément de volume de sol est sans ambiguïté, se heurte ii à plusieurs di�ultés. Enoutre, les lois d'évolution du omportement méanique du matériau reste à identi�eret à valider à partir des essais expérimentaux.5.4.1 Évolution de l'état interne du matériau au niveau del'interfaeContrairement à l'élément de volumes de sol, il est impossible de parler stritosensu d'état interne isotrope dans le adre des interfaes. En e�et, la diretion dela normale de l'interfae oriente naturellement le système sol-struture. La premièrevariable retenue pour la desription de l'état interne au sein du modèle CJSi est alorsreliée aux phénomènes orientés dans ette diretion à savoir la ontrainte normale
σn et le déplaement relatif normal Un. Cette variable est toutefois notée ψ enonordane ave le modèle de sols CJS. Pour une desription totale de l'état internede l'interfae, à l'in�uene ψ devrait orrespondre l'in�uene d'une autre variablequi rendrait ompte des phénomènes orientés dans les diretions autres que elle dela normale à l'interfae. Cette in�uene n'apparaît, au sein du modèle, qu'au traversde la variable d'érouissage inématique tanφX du méanisme plastique tangentiel.Cette variable est reliée à la texture de l'interfae.La dé�nition de la variable ψ pour les interfaes, à l'instar, de son homologuepour les sols est basée sur l'uniité de la position de l'état ritique dans le repère
(e, ln σn). Elle est alors également dé�nie omme la distane en termes d'indie desvides entre l'état ourant et la ourbe d'état ritique. 103



5 Adaptation aux interfaesSi la dé�nition de l'état interne normal à l'interfae est équivalente à elle del'état interne isotrope des sols, la prise en ompte de son évolution est plus om-plexe. En e�et, alors que pour les sols, l'évolution de l'indie des vides e peut êtrediretement reliée à l'inrément de déformations volumiques ε̇v, ette même évolu-tion, pour l'interfae, requiert une évaluation de l'épaisseur de ette dernière (voirannexe A). Dans le adre des interfaes rugueuses, la ommunauté sienti�que pré-onise de �xer l'épaisseur de l'interfae égale à 10 ou 15 fois le diamètre D50 dumatériau granulaire. Dans le adre du sable de Toyoura, une épaisseur ep de 2,4 mmest retenue.En e qui onerne la position de l'état ritique des interfaes dans le repère
(e, lnσn), des éléments supplémentaires sont à prendre en ompte par rapport àl'élément de volume de sols. En e�et, si pour une interfae rugueuse, la rupture mé-anique de l'interfae se produit au sein même du matériau granulaire, la diminutionde la rugosité de la surfae rigide tend à rapproher ette rupture de l'interfae géo-métrique du système. Dans le premier as, on observe une ourbe d'état ritiquedans le repère (e, ln σn) similaire à elle obtenue pour des éléments de volume desol. Cependant, pour une interfae moins rugueuse, le système sol/struture tendravers un frottement de deux orps rigides sans remaniement profond de l'état in-terne. Il est don probable qu'une variation de la rugosité de l'interfae onduise àun déplaement relatif de la ourbe d'état ritique.La �gure 5.3 illustre ette évolution en présentant la position des états ritiquespour l'ensemble des essais monotones d'interfae Toyoura LL et RD de Ferrero[Fer96℄. Cette �gure présente une forte disparité des résultats dans leur ensemble.Cette disparité est alors réduite si on onsidère séparément les deux atégories d'in-terfaes (LL d'une part et RD d'autre part) qui ont été utilisées dans ette étude.Ne disposant pas d'essais à diverses densités initiales pour un même type d'interfaede Toyoura, il est impossible de onlure, à e point de l'étude, sur le aratèreintrinsèque de l'état ritique pour des interfaes présentant une rugosité donnée.La thèse de Trony [Tro97℄ présente des essais très similaires à eux de Ferreromais pratiqués sur un sable FF. La rugosité normalisée de es interfaes est supé-rieure à 0,4. Il s'agit don bien d'interfaes rugueuses pour lesquelles des essais ontété menés à 35 et 85 % de densité relative initiale. La �gure 5.4 montre que lesourbes d'état ritique dans le repère (e, ln σn) sont plus prohes que dans le asdu sable de Toyoura. On déduit de es essais que la densité initiale, au même titreque pour l'élément de volume de sol, n'in�uene pas les propriétés obtenues à l'étatritique. L'extrapolation de e résultat aux expérimentations pratiquées sur le sablede Toyoura permet de onlure sur la dépendane de la ourbe d'état ritique del'interfae vis-à-vis de la rugosité de la surfae rigide.La dispersion des points représentatifs de l'état ritique dans le repère (e, ln p′)autour d'une ourbe moyennée dont rend ompte le modèle nous inite à hoisir uneloi linéaire, moins oûteuse en terme de paramètres. Le tableau 5.3 dresse la listedes paramètres utilisés pour modéliser la position des états ritiques en fontion dutype d'interfae pour les essais sur le sable de Toyoura.
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5.4. Prise en ompte de l'état interne

Lisse-Lâhe (LL)Rugueuse-Dense (RD)

ecrit

ln(σn/σa)

ecrit = 1, 04− 0, 069 ln(σn/σ0crit)

R2 = 0, 42 (LL)
ecrit = 0, 89− 0, 062 ln(σn/σ0crit)

R2 = 0, 51 (RD)

Figure 5.3 � Position de l'état ritique ave le sable de Toyoura pour des inter-faes LL et RD

Rugueuse-Lâhe (RL)Rugueuse-Dense (RD)

ecrit

ln(σn/σa)

ecrit = 1, 1− 0, 14 ln(σn/σ0crit)

R2 = 0, 53 (RL)
ecrit = 1, 02− 0, 075 ln(σn/σ0crit)

R2 = 0, 50 (RD)

Figure 5.4 � Position de l'état ritique ave le sable FF pour des interfaes RLet RD
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5 Adaptation aux interfaes Rugueuse Lisse
e0crit 0,89 1,04
σ0crit 100 kPa 100 kPa
ccrit 0,062 0,069Table 5.3 � Tableau réapitulatif des paramètres dé�nissant la position de l'étatritique dans le repère (e, ln p′) en fontion du type d'interfae5.4.2 Méanisme élastiqueLe omportement élastique du modèle CJSi est piloté par les paramètres deraideurs normale et tangentielle kn et ks.En e qui onerne l'étude de la raideur normale, on onstate que lors d'uneompression purement normale de l'interfae, le matériau granulaire est soumis àune solliitation ÷dométrique lassique. La raideur normale du matériau s'exprimealors omme le rapport entre le module ÷dométrique M÷ du sol et l'épaisseur del'interfae ep.En e�et, lors d'une telle solliitation, la déformation volumique du matériau estrestreinte à la seule omposante non nulle du tenseur des déformations notée ε11.Par dé�nition, ette dernière est égale au rapport entre la variation de la longueurde l'éhantillon dans la diretion normale à la surfae rigide et ette même lon-gueur. Dans le adre des interfaes, es variables sont respetivement l'inrément dedéplaement relatif normal et l'épaisseur de l'interfae :
ε̇11 = −∆L

L
= −U̇n

ep
= − σ̇11

M÷ (5.25)La dé�nition de la raideur normale permet alors de onlure que :
kn =

M÷
ep

(5.26)En utilisant la loi de Hooke, on peut exprimer le module ÷dométique en fontiondes modules de ompressibilité et de isaillement du sol de la manière suivante :
M÷ = K − 2

3
G (5.27)A�n d'assurer es relations il est alors néessaire d'employer une loi d'évolutionde kn similaire à elle des modules de ompressibilité et de isaillement. La formesuivante est don retenue :

kn = kn0(1 + 10 Dr)

(

σn
σ0

)n (5.28)Où :� σ0 est une ontrainte de référene généralement prise égale à 100 kPa,� kn0 est un paramètre orrespondant à la raideur normale du modèle pour unedensité nulle et une ontrainte normale égale à σ0,106



5.4. Prise en ompte de l'état interne� n est un paramètre du modèle quanti�ant l'e�et de la ontrainte normale surle omportement élastique du matériau.La raideur tangentielle est quant à elle évaluée sur les phases de déharge desessais yliques. Sa loi d'évolution est onsidérée omme similaire à elle de la raideurnormale, soit quantitativement :
ks = ks0(1 + 10 Dr)

(

σn
σ0

)n (5.29)Où ks0 est un paramètre du modèle. Pour les interfaes omposées d'un sablede Toyoura, la valeur 500 MPa/m a été retenue pour les raideurs normale et tan-gentielle kn0 et ks0. Ce résultat est en aord ave le alage du modèle de Mortara[Mor01℄ qui utilise un paramètre CK , dé�ni omme le rapport des raideurs normaleet tangentielle, égal à 1.5.4.3 États repèresTout omme pour les sols, les états ritique, aratéristique et de rupture onsti-tuent des états repères pour le omportement des interfaes. Les deux derniers sontréférenés par rapport au premier par le biais de l'état interne normal, et leur loid'évolution reste à exprimer.5.4.3.1 État ritiqueLa question de l'uniité de la ourbe d'état ritique dans le repère (e, ln p′) a déjàété traitée dans la partie 5.4.1.La �gure 5.5 représente l'état ritique de l'interfae dans le repère (σs, σn) en dis-tinguant les deux types d'interfaes pour le sable de Toyoura. Les résultats obtenussont don en aord ave la �gure 2.11 qui stipule que pour des interfaes présentantune rugosité normale Rm> 0,1, l'angle de frottement ritique ne dépend plus de larugosité de l'interfae.Dans le adre des interfaes Toyoura, la valeur du oe�ient de frottement ri-tique tanφcrit est alors égale à 0,65.5.4.3.2 État de ruptureL'état de rupture, ontrairement à l'état ritique, dépend de l'état interne dumatériau. La loi d'évolution retenue pour rendre ompte de ette dépendane est :
tanφrupt =

{

tanφcrit(1− αrupt ψ) si ψ < 0
tanφcrit si ψ ≥ 0

(5.30)Où αrupt est un paramètre du modèle permettant de dé�nir l'in�uene de l'étatinterne normal de l'interfae du matériau sur l'angle de frottement à la rupture.
αrupt doit alors être positif pour onvenir aux exigenes expérimentales.La �gure 5.6 permet de onstater l'évolution de l'angle de frottement à la rup-ture rapporté à l'état ritique en fontion de l'état interne du matériau pour lesdeux rugosités d'interfae. Comme pour les sols, on onstate, pour haune des ru-gosités, que la meilleure régression linéaire des deux séries ne passe pas par le point107



5 Adaptation aux interfaes

Lisse-Lâhe (LL)Lisse-Dense (RD)

σs (kPa)

σn (kPa)

σcrit
s = 0, 66σcrit

n

R2 = 0, 991 (RD)
σcrit
s = 0, 64σcrit

n

R2 = 0, 995 (LL)
Figure 5.5 � Mise en évidene de l'uniité de l'angle de frottement ritique pourles interfaes

(0, 1) ontrairement à e qu'impose la loi d'évolution 5.30. En e�et, il sembleraitque pour les interfaes, omme pour les sols, l'anisotropie prenne également part àl'évolution de la valeur de l'angle de frottement maximal. Cependant, pour ne pastrop omplexi�er le modèle, seule la prise en ompte de l'état interne normal est iiretenue.L'in�uene de l'état interne sur le omportement de l'interfae est plus importantpour les interfaes présentant une rugosité élevée. En e�et, lorsque la rugosité dela surfae rigide diminue, la rupture du système tend à se rapproher de l'interfaegéométrique du ontat sol/struture. Ainsi, l'impat du sol sur le omportementméanique de l'interfae semble réduit et l'angle de frottement mobilisé à la rupturede l'interfae paraît quasiment indépendant de l'état interne normal de l'interfae.À partir des résultats expérimentaux, les valeurs de 3,0 et 2,0 sont retenuespour le paramètre αrupt. Ces valeurs orrespondent respetivement aux interfaesrugueuses et lisses.5.4.3.3 État aratéristiqueLa prise en ompte de l'état interne normal au travers de l'état aratéristiqueest similaire à elle de l'état de rupture. Cependant, omme pour les sols, a�n d'as-surer une onvergene vers la ourbe d'état ritique dans le repère (e, ln p′) pour lesinterfaes ontratantes, la loi d'évolution de l'angle de frottement aratéristique nedoit pas s'arrêter à l'angle de frottement ritique pour les sols aratérisés par unevariable interne ψ > 0. Quantitativement, l'évolution de la variable tanφcar peutdon s'érire sous la forme suivante :
tanφcar = tanφcrit(1 + αcar ψ) (5.31)108



5.4. Prise en ompte de l'état interne

Lisse-Lâhe (LL)Rugueuse-Dense (RD)

tanφrupt/ tan φcrit

ψ

tanφrupt/ tanφcrit = 1, 08− 3, 2ψ

R2 = 0, 57 (RD)tanφrupt/ tanφcrit = 1, 17− 0, 4ψ

R2 = 0, 12 (LL)

Figure 5.6 � Évolution du rapport entre les angles de frottement ritique et àla rupture pour les interfaes Toyoura en fontion de l'état internedu matériauOù αcar est le paramètre positif du modèle CJSi pilotant l'in�uene de l'étatinterne normal sur l'état aratéristique.Une proédure de alage similaire à elle du paramètre αrupt peut être envisagéepour l'état aratéristique. Cependant, dans le adre des essais expérimentaux deFerrero [Fer96℄, le début très prématuré de la phase de dilatane au ours du harge-ment induit une forte impréision dans le alage de e paramètre. Dans le adre dees essais, une telle proédure onduit à un paramètre αcar de 2,0 pour les interfaesrugueuses et 1,0 pour les essais pratiqués sur des interfaes plus lisses.Ces valeurs, bien qu'approximatives su�sent à une modélisation orrete duomportement de l'interfae sous solliitation monotone. Cependant, on onstateque la réponse volumique du modèle est assez souple vis-à-vis de e paramètre etque, bien qu'une valeur unique ait été déduite de la proédure de alage, une plagede valeurs relativement large donne des résultats tout aussi satisfaisants.À partir de es onstatations, la dépendane de l'état aratéristique vis-à-vis del'état interne normal peut être remise en question. Cependant, le passage au yliquepermet alors d'a�ner le alage du paramètre tanφcar. En e�et, lors d'une solliitationylique, e paramètre in�uene la forme des yles de réponse volumique dans lerepère (Un, Us) d'une part et la limite de densi�ation du modèle d'autre part. Les�gures 5.7 et 5.8 illustrent es deux e�ets entre le paramétrage obtenu à partir desessais monotones et le alage plus préis réalisé à partir des essais yliques.Le alage à partir des essais yliques donne, pour les interfaes les moins ru-gueuses, une valeur de 0,3 pour le paramètre αcar. Cette valeur, donnant des résultatstrès onluants sur des essais monotones, est retenue. En e qui onerne les inter-faes plus rugueuses, l'absene d'essais yliques ne permet pas d'a�ner le alagedu paramètre αcar. La valeur de e dernier est alors maintenue à 2,0.On remarque alors que les interfaes les plus lisses présentent pour l'état a-109
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(a) Calage ylique (b) Calage monotoneUn (mm) Un (mm)

Us (mm) Us (mm)

Figure 5.7 � Impat du paramètre αrupt sur la struture des yles en déplae-ment relatif normal

Résultats expérimentauxCalage yliqueCalage monotone

Un (mm)

Nb de ylesFigure 5.8 � Impat du paramètre αrupt sur la limitation du omportementvolumique
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5.4. Prise en ompte de l'état interneratéristique, tout omme pour l'état à la rupture, une dépendane par rapport àl'état interne normal moins marquée que pour les interfaes les plus rugueuses. Celasemble enore une fois témoigner de la dépendane du omportement de l'interfaevis-à-vis de la rugosité de la surfae rigide.5.4.3.4 Simulations d'essais d'interfae CNL monotonesLa simulation d'essais monotones su�t à onstater la pertinene du alage desétats repères. Les �gures 5.9 (a) et (b) et 5.10 (a) et (b) présentent don la ompa-raison entre les simulations et les résultats expérimentaux pour les essais CNL deFerrero pratiqués sur des interfaes LL et RD.On onstate que l'état ritique est bien reproduit en termes de ontraintes àgrandes déformations. En e qui onerne le omportement normal, la dispersiondes résultats expérimentaux (voir �gure 5.3) rend impossible la modélisation �nede ette état. Le modèle reproduit alors un omportement moyen qui approximeonvenablement e omportement normal (l'ensemble des simulations est donné enannexe G).Le pi de résistane maximale est bien évalué par le modèle sur l'ensemble desessais. La prinipale laune de e méanisme réside en l'apparition préoe du pi derésistane par rapport aux essais expérimentaux. Ce phénomène est plus imputableà la loi d'érouissage inématique qu'à l'évaluation de l'angle de frottement à larupture et sera traité dans la partie 5.4.4.2.En�n, l'état aratéristique semble être reproduit orretement pour la majoritédes essais CNL. Seul l'essai à ontrainte normale de 300 kPa pour l'interfae lisse(voir �gure 5.9 (b)) semble générer une phase de dilatane tardive par rapport auxrésultats expérimentaux. Cette erreur est également due à un manque de raideurinitiale par rapport à l'essai qui retarde l'atteinte de la ontrainte aratéristique.5.4.4 Érouissage inématique5.4.4.1 Loi d'évolution du paramètre aL'érouissage inématique, en onomitane ave l'érouissage isotrope, piloteen grande partie la raideur du matériau lors de l'atteinte du ritère de plastiité.Cependant, l'état interne normal du matériau n'étant pas pris en ompte au traversdes paramètres A et tanφm, seul l'érouissage inématique permet de moduler laraideur du matériau en fontion de l'état interne.Quantitativement, plus une interfae présentera un omportement dilatant, plussa raideur devra être importante. A�n de générer et e�et ave un minimum de para-mètres et sans présenter de point singulier, la loi d'évolution exponentielle suivanteest retenue :
a = a0 exp(−αa ψ) (5.32)Où :� a0 est le paramètre du modèle CJSi qui permet de moduler l'amplitude généralede l'érouissage inématique,� αa est le paramètre traduisant l'e�et de l'etat interne normal sur l'érouissageinématique du modèle. αa est positif. 111
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Résultats expérimentauxSimulationsσs (kPa)

Us (mm)
300 kPa150 kPa50 kPa(a)

Résultats expérimentauxSimulations
Un (mm)

Us (mm)300 kPa150 kPa50 kPa

(b)Figure 5.9 � Comparaison des simulations et essais expérimentaux pour l' in-terfae LL ave un sable de Toyoura. Essais CNL pour σn0 = 50,150 et 300 kPa.
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5.4. Prise en ompte de l'état interne

Résultats expérimentauxSimulations

σs (kPa)

Us (mm)50 kPa150 kPa300 kPa

(a)

Résultats expérimentauxSimulations
Un (mm)

Us (mm)
100 kPa200 kPa300 kPa

(b)Figure 5.10 � Comparaison des simulations et essais expérimentaux pour l'in-terfaes RD ave un sable de Toyoura. Essais CNL pour σn0 =100, 200 et 300 kPa.
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5 Adaptation aux interfaes5.4.4.2 E�et de la prise en ompte de l'état interne normal au sein del'érouissage inématiquePour un type d'interfae donné parmi la batterie d'essais étudiée, l'état internenormal initial ne varie que très peu. La loi d'évolution de l'érouissage inématiquen'a ainsi qu'un e�et modéré sur la raideur initiale du matériau. Cependant, au oursdu hargement, la onvergene vers 0 de la variable d'état ψ permet de onstater lanéessité de ette prise en ompte. Pour illustrer e propos, les �gures 5.11 (a) et(b) omparent es deux versions du modèle sur les essais où ette onvergene estla plus rapide et a le plus d'impat (essais CNS de raideur 2000 kPa/mm). Dans eas là, la non prise en ompte de l'évolution du taux d'érouissage inématique auours de la harge ne permet pas la génération d'un pi de ontraintes marqué d'unradouissement.5.4.5 Loi de dilatane5.4.5.1 Loi d'évolution du paramètre βPour le modèle CJSi, le paramètre β pilote l'intensité des déplaements relatifsplastiques normaux. Comme pour les sols, il est néessaire de réduire la valeur duparamètre β lors de la densi�ation progressive du matériau. Pour e faire, la loid'évolution exponentielle suivante est retenue :
β = β0 exp(αβ ψ) (5.33)Où :� β0 est le paramètre du modèle CJSi qui régit l'intensité de la dilatane dansl'interfae,� αβ est le paramètre traduisant l'e�et de la variable interne normale. αβ estpositif.5.4.5.2 E�et de la prise en ompte de l'état interne du matériau au seinde la loi de dilataneLa prise en ompte de l'état interne normal au sein de la loi de dilatane dumodèle CJSi a un e�et diret sur le omportement normal de l'interfae. Un e�etindiret est également onstaté sur le omportement en ontrainte du matériau.La loi d'évolution a alors un e�et à la fois sur les essais monotones et yliques.Pour un hargement unidiretionel, la prise en ompte de la variable ψ dans ladétermination du paramètre β permet de séparer les ourbes de dilatane dans lerepère (Un, Us) pour haun des essais. L'e�et est alors modéré mais permet d'a�nerle hemin en déplaement relatif a�n qu'il reproduise les essais expérimentaux aveplus de préision.En e qui onerne les essais yliques, la �gure 5.12 rend ompte de la apaitéde la loi d'évolution du paramètre β à piloter le durissement de l'interfae au oursdes yles de solliitations.Comme pour le modèle de volume de sol, il est à noter que l'ensemble des essaisd'interfae yliques (pratiqués sur des interfaes LL et LD) ont été simulés ave unjeu de paramètre unique.114



5.4. Prise en ompte de l'état interne

Résultats expérimentauxSimulations
σs (kPa)

Us (kPa)
100 kPa200 kPa300 kPa

(a)

Résultats expérimentauxSimulations
σs (kPa)

Us (mm)
100 kPa200 kPa300 kPa

(b)Figure 5.11 � Mise en évidene de l'e�et de la prise en ompte de l'état internedu matériau au sein de la loi d'érouissage inématique. Essaisd'interfae Toyoura RD CNS ave K = 2000 kPa/mm et σn0 =100, 200 et 300 kPa. (a) - sans prise en ompte de l'état internenormal, (b) - ave prise en ompte de l'état interne normal
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5 Adaptation aux interfaes

Résultats expérimentauxSimulations

Un (mm)

Nb de yles

0 kPa/mm
500 kPa/mm100 kPa/mm

(a)

Résultats expérimentauxSimulations
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(b)Figure 5.12 � Mise en évidene de l'e�et de la prise en ompte de l'état internedu matériau au sein de la loi de dilatane. Calage sans priseen ompte de l'état interne (a) et ave prise en ompte de l'étatinterne (b). Essais d'interfae Toyoura lisse-dense CNS ave K =0, 500 et 1000 kPa/mm pour σn0 = 150 kPa.
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5.5. Bilan paramétrique et analyse ritique des résultats5.5 Bilan paramétrique et analyse ritique des ré-sultats5.5.1 Bilan paramétriqueLe modèle CJSi ainsi onstitué omporte 14 paramètres :� 3 paramètres élastiques : kn0, ks0 et n� 3 paramètres dé�nissant l'état ritique : φcrit, e0crit et ccrit� 2 paramètres dé�nissant ertains états repères : αcar et αrupt� 2 paramètres de dilatane β0 et αβ� 2 paramètres d'érouissage isotrope : A et φm� 2 paramètres d'érouissage inématique : a0 et αaÀ es paramètres de modèle viennent également se rajouter :� 3 paramètres physiques que sont emin, emin et ep� 2 variables à initialiser : eini et φinie� 3 ontraintes de référene : σ0, σa et σ0critLe tableau 5.4 réapitule l'ensemble des paramètres utilisés dans les simulationsd'essais d'interfae monotones et yliques pour des ontraintes de référene priseségales à 100 kPa.Lisse- Rugueuse- Lisse- Rugueuse-Lâhe Dense Lâhe Dense
kn0 50 MPa 50 MPa tanφcrit 0,65 0,65
ks0 50 MPa 50 MPa αrupt 2,0 3,0
n 0,45 0,45 αcar 0,3 2,0

e0crit 1,04 0,89 tanφm 0,3 0,3
ccrit 0,069 0,062 A 0,01 Pa−1 0,01 Pa−1

β0 0,2 0,5 a0 0,012 Pa−1 0,02 Pa−1

αβ 2,0 2,0 αa 0,3 10,0Table 5.4 � Paramètres de modélisation des interfaes Toyoura Lisse et ru-gueuse. Pressions de référene : σ0 = σa = σ0crit = 100 kPa.
5.5.2 Calage des paramètresLa proédure omplète de alage des paramètres est détaillée en annexe F. Cetteproédure s'appuie sur trois essais expérimentaux : un essai ÷dométrique pratiquésur le matériau granulaire et deux essais d'interfae monotones présentant des étatsinternes normaux initiaux distints.Cependant, omme ela a pu être onstaté au ours de e hapitre, la disparitédes résultats expérimentaux sur ertains méanismes du modèle (tels que la position117



5 Adaptation aux interfaesde l'état ritique dans le repère (e, lnσn)) rend souvent néessaire l'élargissementde la batterie d'essais pour a�ner le alage. De plus, l'impréision de la leture deertaines parties des ourbes expérimentales se réperute sur le alage des paramètresorrespondants. Il résulte alors du alage de es derniers non pas une valeur préisemais une plage de valeurs numériques onvenables pour la simulation des essaismonotones. Le passage à un hemin de solliitation plus omplexe (omme les essaisyliques) permet d'a�ner l'identi�ation de es paramètres. Il est alors judiieuxd'intégrer es essais dans la proédure de alage.5.5.3 Analyse des résultatsL'ensemble des simulations d'essais d'interfae sont présentés en annexe G. Demanière générale, le modèle CJSi, une fois alé, semble adéquat pour modéliser leomportement des interfaes de type sol/struture.En e qui onerne les essais monotones, la prise en ompte de l'état interne dumatériau au sein des di�érents méanismes du modèle permet de reproduire les étatsrepères du omportement des interfaes de manière pertinente. Le jeu de paramètresutilisé reste unique pour un même matériau granulaire et une même rugosité.De manière générale, même si le lien qualitatif entre le jeu de paramètres etla rugosité des surfaes rigides n'est pas lairement établi dans e travail, il ap-paraît que les paramètres variationnels, permettant la prise en ompte de l'étatinterne normal de l'interfae, soient d'autant plus importants que la rugosité est éle-vée. Physiquement ela s'explique par un rapprohement de l'interfae méaniquevers l'interfae géométrique lors de la diminution de la rugosité. Ce déplaementtend alors à orienter le omportement général de l'interfae vers elui d'un systèmeonstitué de deux orps rigides qui est indépendant de l'état interne du matériau gra-nulaire. Au ontraire, l'augmentation de la rugosité, en rigidi�ant le ontat diretsol/struture, fore le matériau granulaire à être le lieu de la rupture du système.Son omportement est alors fortement lié à son état interne.On remarquera que de manière générale, le modèle semble mieux reproduire leomportement des interfaes très rugueuses que elui des interfaes dont la rugositénormalisée se rapprohe de 0,1. Cette laune que présente le CJSi pour les interfaes'quasi-lisses' n'est ependant pas exlusivement imputable au modèle. En e�et, lesourbes de harge expérimentales des interfaes présentant une rugosité normaliséede 0,12 sont aratérisées par une rupture de pente semblant témoigner d'un om-portement à heval entre les interfaes lisses et rugueuses. Les résultats sont alorsplus dispersés et le modèle, qui présente un omportement moyen de l'ensemble desessais, ause des éarts ave les essais expérimentaux. Cela permet de onstater leslimites du modèle pour e type d'interfaes.Une autre laune du modèle réside dans la loi d'érouissage inématique qui pi-lote la raideur du matériau et l'évolution de ette raideur au ours de la harge. Ene�et, alors que les essais semblent présenter une forte raideur initiale qui s'amenuisefortement à l'approhe du pi de ontrainte, le modèle re�ète un omportementmoyen sur l'ensemble du hargement. Cela a pour prinipal e�et de rendre l'appa-rition du pi de ontraintes plus préoe et d'induire un éart important entre lemodèle et le hemin de ontraintes réel au ours des quelques premiers millimètres118



5.5. Bilan paramétrique et analyse ritique des résultatsRésultats expérimentauxSimulations σs (kPa)
Us (mm)

Figure 5.13 � Sous estimation de la ontrainte tangentielle lors d'un essai y-lique CNS de raideur 500 kPa/mm. Sable de Toyoura, interfaeLD.de déplaement relatif tangentiel. La desription du déplaement relatif normal del'interfae est également perturbée par e phénomène ar le manque de raideur ini-tial tend à retarder le franhissement de l'état aratéristique et à sur évaluer ledéplaement relatif plastique normal dans le sens de la densi�ation du matériau.Lors d'essais yliques à petites déformations, le hemin de ontraintes est as-treint à rester dans le domaine où le modèle présente les éarts les plus impor-tants par rapport aux onstatations expérimentales. La ontrainte tangentielle estd'ailleurs systématiquement sous estimée par le modèle lors de la première harge(l'éart est alors ompris entre 5% et 20% suivant les essais). La �gure 5.13 illustree propos. Lors d'essais à raideur onstante non nulle, l'évolution de ette ontraintemaximale semble ependant mieux orrespondre aux onstatations expérimentalesque lors du premier hargement.En parallèle du hemin de ontraintes, le omportement en déplaement relatifnormal semble être bien reproduit par le modèle et paraît s'adapter onvenable-ment aux variations de l'état interne normal que e soit au ours de l'essai et de ladensi�ation du matériau granulaire ou au passage d'un essai à l'autre. On observeégalement que le même jeu de paramètres permet de modéliser le omportement del'interfae (dont la rugosité normalisée est �xée à 0,12) quelle que soit la densité dumatériau granulaire. Cela permet de onforter l'hypothèse suivant laquelle le jeu deparamètres, une fois le modèle alé orretement, est propre à l'interfae.En�n, on remarque que tous les essais yliques ont été onduits sur des surfaesrigides à la limite du domaine des interfaes lisses. Or omme ela a été onstatélors des essais monotones, il semble que le modèle CJSi approhe de ses limites poure type d'interfaes. Il est don probable que pour des interfaes plus rugueuses, lemodèle aurait été plus performant pour dérire les phénomènes en jeu lors de etype de solliitation. 119
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Conlusions et perspetivesL'observation des matériaux granulaires et des interfaes de type pieu/sols montreque leur état interne respetif oupe un r�le majeur dans le omportement de ha-un de es deux systèmes. Les variables dérivant la struture du squelette granulaireont été regroupées en deux atégories en fontion de leur nature respetive. Cettenature dépend également de l'objet de la modélisation. Pour l'élément de volume desol, le tenseur X du modèle CJS à été introduit au sein du modèle a�n de rendreompte des phénomènes orientés pouvant avoir un e�et sur le omportement dumatériau granulaire. En parallèle, la variable ψ permet de prendre en ompte l'évo-lution des phénomènes non orientés (isotropes). Des lois d'évolution paramétriquesont don été mises au point en fontion de es variables :� variable d'état non orientée : méanisme élastique, méanisme plastique iso-trope, érouissage inématique, loi de dilatane et états repères,� variable d'état orientée : érouissage isotrope et inématique.Le modèle CJS, tenant ompte de l'état interne du matériau ompte alors 20paramètres au lieu de 14 initiaux. Cette omplexi�ation paramétrique alourditla proédure de alage du modèle mais permet d'aboutir à un jeu de paramètresunique quel que soit l'état interne initial du matériau granulaire. Cette polyvalenepermet alors d'élargir le hamp d'ation du modèle à des hemins de ontraintesplus omplexes une fois elui-i alé onvenablement. En e�et, bien que le alagesoit prinipalement e�etué à partir de deux solliitations déviatoires monotonesdrainées pratiquées sur des sols présentant des états internes initiaux di�érents, lemodèle permet également de reproduire le omportement du sol lors de solliitationstriaxiales yliques alternées et répétées. Cependant, les éarts onstatés entre lesourbes expérimentales et la modélisation numérique semblent toutefois appuyer lanéessité d'introduire un érouissage isotrope négatif au sein du méanisme plastiquedéviatoire et d'introduire une non linéarité plus expliite dans la loi d'érouissageinématique.Le modèle a également été employé pour la simulation d'essais monotones non-drainés. Ce type d'essais présente une sensibilité de ertains méanismes du modèleque les essais drainés n'ont pas. Cela permet alors de ompléter la proédure dealage du modèle en a�nant le jeu de paramètres.Le modèle est moins performant dans la desription du omportement yliquenon drainé que pour les autres types de solliitations. En e�et, le déalage de l'étatinterne du matériaux vers de très faibles pressions isotropes rend aduque les loisd'évolution paramétrique qui ont été mises au point pour des on�nements de l'ordredu bar. Cependant, le modèle peut être alé de manière à reproduire orretementsoit la phase de diminution progressive de la pression e�etive moyenne soit la phase121



Conlusions et perspetivesde mobilité ylique mais pas l'intégralité de l'essai.En e qui onerne les interfaes, la notion de variable non orientée (isotrope)est remise en question par l'orientation naturelle de l'interfae sol/struture. L'in-�uene de la densité et du on�nement sur le omportement de l'interfae sont alorsretransrites par des phénomènes orientés suivant la normale à ette surfae. Lavariable ψ rend alors ompte de es phénomènes. Elle est introduite au sein du mé-anisme élastique, des états repères, de la loi d'érouissage inématique et de la loide dilatane.Le modèle CJSi, diretement adapté des équations de son équivalent pour l'élé-ment de volume de sol permet de rendre ompte du omportement des interfaessous harge onstante ou raideur onstante. Ainsi, il présente une pertinene toutà fait similaire à elle du CJS, ainsi que le même défaut de loi d'érouissage iné-matique. Cependant, il reproduit onvenablement le omportement des interfaespour une large gamme d'états internes initiaux. Il prédit aussi onvenablement leomportement de l'interfae sous solliitation ylique.Le jeu de paramètres alors utilisé est omposé de 14 paramètres identi�ables àpartir d'un essai ÷dométrique de sol et de deux essais d'interfae. Bien que le jeude paramètres soit indépendant de la densité et de la ontrainte normale appliquéeà l'interfae, il dépend ependant de la rugosité de la surfae rigide. En e�et, pourune interfae rugueuse, l'imbriation entre la surfae rigide et le matériau granulaireest assez forte pour forer la rupture du système à se produire dans le sol. Pourune interfae plus lisse, le manque de résistane du ontat entre les grains du solet la surfae rigide tend à déaler ette même rupture vers l'interfae géométriquedu ontat. Ainsi, les interfaes les plus rugueuses néessitent, omme pour les sols,des paramètres de prise en ompte de l'état interne importants. Les interfaes pluslisses s'apparentent quant à elles à des ontats entre de solides rigides dont leomportement n'est pas in�uené par l'état interne. La zone de transition entre lesinterfaes lisses et rugueuses (�xée à Rm = 0,1 par la ommunauté sienti�que)représente une limite pour le modèle CJSi dont les préditions du omportementméanique, pour e type de système, sont moins préises que pour les interfaes plusrugueuses.Les observations onstatées au ours de e travail onstituent une avanée entermes de modélisation par rapport à la base sienti�que sur laquelle il s'appuie.Cependant, les éarts qui subsistent entre le modèle et les résultats expérimentauxlaissent un ertain nombre de problématiques en suspend. Parmi es dernières, leremaniement de la loi d'érouissage inématique ainsi que l'introdution d'une va-riable d'état interne non normal au sein du modèle d'interfae représentent des axesde reherhe majeurs.En�n une étape de validation supplémentaire pour le modèle CJSi résideraitdans la modélisation des essais de pieux réalisés dans le adre du projet nationalSOLCYP. En e�et, es essais rendent ompte d'un omportement global de l'inter-fae sol/struture sur l'ensemble du pieu et onstituent la �nalité du modèle CJSi.Mais au delà de la variation de l'état interne de l'interfae tout au long du pieu, laprinipale di�ulté réside dans la détermination de et état interne en fontion dela nature du terrain, la profondeur de l'interfae et par dessus tout la méthode demise en plae du pieu.122
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Annexe ADétermination de l'inrémentd'indie des vides ėLes variations de volume d'un éhantillon sont données en terme d'inrémentde déformations volumiques ε̇v pour un volume de sol et en terme d'inrément dedéplaement normal U̇n pour un élément d'interfae. Pourtant, dans les deux as, lesuivi de l'état interne du matériau se fait au travers de l'indie des vides e. Cetteannexe ambitionne don de démontrer rapidement le lien entre l'évolution de l'indiedes vides du matériau granulaire et les variables méaniques.A.1 Pour un solEn e qui onerne les éléments de volumes de sol, il est néessaire de rappelerla dé�nition de l'indie des vides :
PSfrag replaements ε̇vFigure A.1 � Inrément de déformation volumique d'un élément de volume

e = VV /Vs (A.1)Où :� VV est le volume des vides au sein du matériau� Vs est le volume des grains (volume solide) au sein du matériauPour déterminer l'inrément d'indie des vides, il est alors néessaire de se rap-peler que les grains du squelette granulaire sont inompressibles et que le volumetotal V de l'éhantillon est la somme des volumes des vides et du volume solide.133



A Détermination de l'inrément d'indie des vides ė
V̇s = 0
V = VV + Vs
V̇ = V̇V







⇒ ė =
V̇

Vs
(A.2)Par dé�nition, l'inrément de déformation volumique est également exprimé enfontion de la variation de volume de l'éhantillon :

ε̇v =
V̇

V
⇒ V̇ = ε̇vV (A.3)En injetant l'expression de V̇ de l'équation A.3 dans l'équation A.2 il est possibled'érire l'inrément d'indie des vides de la manière suivante :

ė =
ε̇vV

Vs
= ε̇v

(

Vs + Vv
Vs

) (A.4)Soit en utilisant la dé�nition de l'indie des vides :
ė = ε̇v(1 + e) (A.5)Il est à remarquer que dans et exemple la onvention de signe ε̇v > 0 dans le asd'une augmentation de volume a été retenue. En méanique des sols, bien souventla onvention inverse est utilisée. La formulation de l'équation A.5 reste alors validesi un signe moins est rajouté.A.2 Pour une interfaeEn e qui onerne les interfaes, le lien entre l'inrément de déplaement relatifnormal U̇n et l'inrément d'indie des vides se fait en faisant intervenir l'épaisseurde l'interfae.

PSfrag replaements
S

U̇n
epFigure A.2 � Inrément de déformation volumique d'un élément d'interfaeEn utilisant les notations de la �gure A.2 il est possible d'exprimer le volume del'élément d'interfae et son inrément de la manière suivante :

V = Aep
V̇ = AU̇n

}

⇒ V̇ = U̇n
V

ep
(A.6)Ainsi, l'expression de l'inrément d'indie des vides (équation A.2) peut se trans-former de la manière suivante :134



A.2. Pour une interfae
ė =

U̇n
ep

V

Vs
(A.7)Soit �nalement en utilisant la dé�nition de l'indie des vides :

ė =
U̇n
ep

(1 + e) (A.8)Ii également, la onvention de signe est hoisie de tel sorte que U̇n soit positiflors d'une augmentation de volume. L'utilisation de la onvention de signe inverseengendrerait l'apparition d'un signe moins dans l'équation A.8.
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Annexe BSimpli�ation des équations du CJSpour un essai triaxialL'essai triaxial onsiste à on�ner isotropiquement un éhantillon de sol généra-lement ylindrique par une ontrainte σ3. Cet éhantillon est par la suite surhargédans une diretion privilégiée sous une ontrainte σ1. La rédution du tenseur desontraintes σ à es deux variables permet alors de simpli�er ertaines équations dumodèle CJS.B.1 Tenseur de ontraintes et de déformations etleurs invariantsDans un repère dé�ni par la diretion de hargement de l'essai, il est possibled'érire les tenseurs de ontraintes et de déformations sous la forme de tenseursdiagonaux. Les expressions suivantes sont retenues :
σ =





σ1 0 0
0 σ3 0
0 0 σ3



 et ε =





ε1 0 0
0 ε3 0
0 0 ε3



 (B.1)Les premiers invariants de es deux tenseurs peuvent alors s'exprimer aisément :
I1 = σ1 + 2σ3 et εv = ε1 + 2ε3 (B.2)Ainsi que leurs parties déviatoires respetives :

s = (σ1 − σ3)





2
3

0 0
0 −1

3
0

0 0 −1
3



 et e = (ε1 − ε3)





2
3

0 0
0 −1

3
0

0 0 −1
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 (B.3)B.2 Fateur de formeLe fateur de forme h(θ) permet de rendre ompte des di�érenes de résistanedu matériau granulaire en fontion de la diretion de solliitation. Dans le adred'une solliitation triaxiale, il prend alors sa valeur minimale ou maximale suivant137



B Simpli�ation des équations du CJS pour un essai triaxialsi la solliitation se fait en ompression ou en tration. Quantitativement, lors d'uneompression, l'angle de de Lode vaut 0 et lors d'une solliitation en extension, edernier vaut π. Ainsi, il est possible d'exprimer le fateur de forme (loal ommeglobale) de la manière suivante :
h(θq/s) = (1− γ)

1

6 en ompression
h(θq/s) = (1 + γ)

1

6 en extension (B.4)B.3 Contraintes loalesL'expression de la ontrainte déviatoire q dans le repère loal assoié au entrede la surfae de harge X peut également être simpli�ée. Tout d'abord, le tenseur
X est, sous solliitation triaxiale, un tenseur déviateur diagonal :

X =





−2X3 0 0
0 X3 0
0 0 X3



 (B.5)Le tenseur q pourra alors se mettre sous la même forme :
q =





−2q3 0 0
0 q3 0
0 0 q3



 ave q3 = s3 −X3I1 (B.6)Il est alors possible d'exprimer le tenseur inverse de q ainsi que son déviateur enfontion de q3 :
q−1 =

1

q3





−1
2

0 0
0 1 0
0 0 1



 (B.7)
q−d =

1

q3





−1 0 0
0 1

2
0

0 0 1
2



 (B.8)B.4 DérivéesÀ partir du tenseur q et des tenseurs qui en déoulent, il est également possibled'exprimer le tenseur Q, dérivée de la surfae de harge par rapport aux tenseursde ontraintes loales, de la manière suivante :
Q =





−2Q3 0 0
0 Q3 0
0 0 Q3



 ave 









Q3 =
1√
6
(1− γ)

1

6 en harge
Q3 =

1√
6
(1 + γ)

1

6 en déharge (B.9)La norme QII se déduit alors à partir des expressions des omposantes du tenseur
Q :

QII = (1 + γ)1/6 (B.10)138



Annexe CDémonstration de ertaineséquations du CJSDans le hapitre 3.2 ertaines démonstrations ont volontairement été éludées pourfailiter la leture des équations du modèle et l'appréhension de leur sens physique.Il est don question dans ette annexe de revenir sur ertaines d'entre elles pourmieux les expliquer.C.1 L'expression de QLe tenseur Q apparaît dans le modèle CJS au sein de l'érouissage inématiquedu méanisme plastique déviatoire. Il est dé�ni omme le déviateur de la dérivée dela fontion de harge déviatoire f d par rapport au tenseur de ontrainte déviatoireloal q. Son expression, donnée par l'équation 3.24, est rappelé i après.
Q = dev(∂f d

∂q

)

=
1

h5(θq)

[

(1− γ

2
cos(3θq))

q

qII
− γ

6
qII cos(3θq)(qij)

−d
] (C.1)L'objetif de ette partie est don de démontrer ette égalité. Pour e faire, lealul de la dérivée de f d par rapport à q sera e�etué puis la partie déviatoire seulesera retenue. Pour e faire il est néessaire de rappeler l'expression de la surfae deharge déviatoire :

f d(σ, R,X) = qIIh(θq)−RI1 (C.2)Étant donné, d'après la dé�nition de haun des termes, que seuls qII et h(θq)dépendent du tenseur de ontrainte déviatoire loal q, il est possible de déomposerla dérivée de f d de la manière suivante :
∂f d

∂q
=
∂qII
∂q

h(θq) +
∂h(θq)

∂q
qII (C.3)De fait, le alul de la dérivée de f d par rapport à q passe par la déterminationde deux dérivées, toujours par rapport à q, plus aisées à déterminer. La première,la dérivée de qII , est un résultat trivial ar qII dé�nit une norme pour le tenseur q.Sa dérivée s'exprime don par : 139



C Démonstration de ertaines équations du CJS
∂qII
∂q

=
q

qII
(C.4)La seonde dérivée (de h(θq) par rapport à q) est un peu plus omplexe et requiertl'utilisation de cos(3θ) pour failiter le alul. Ainsi :

∂h(θq)

∂q
=

∂h(θq)

∂ cos(3θq)
.
∂ cos(3θq)

∂q
(C.5)Ce qui permet enore une fois de déomposer le alul de la dérivée en deuxdérivées plus expliites. La première, la dérivée de h par rapport à cos(3θ), esttriviale si l'on utilise la dé�nition du fateur de forme h(θq) = (1− γ cos(3θ))1/6 :

∂h(θq)

∂ cos(3θq)
= −γ

6
(1− γ cos(3θq))

−5/6 = − γ

6h5(θq)
(C.6)La seonde dérivée (cos(3θq) en fontion de q) requière l'expression du osinusdonnée par l'équation 3.16 :

cos(3θ) =
√
54

det q

q3II
(C.7)

⇒ ∂ cos(3θq)

∂q
=

√
54

∂ det q

∂q
q3II −

∂q3II
∂q

det q

q6II
(C.8)Sahant que la dérivée de det q donne q−1 det q il est possible d'exprimer entiè-rement la dérivée de cos(3θ) par rapport à q d'une part et de h par rapport à qd'autre part :

∂ cos(3θq)

∂q
=

√
54

q−1 det(q)q3II − 3qqII det(q)

q6II
(C.9)D'où :

∂h(θq)

∂q
=

√
54

γ

6h5(θq)

det(q)

q6II

[

3qqII − q−1q3II
] (C.10)Il est don à présent possible d'exprimer intégralement la dérivée de la surfaede harge f d par rapport à q en injetant dans l'expression C.3 les résultats obtenuspar les équations C.5 et C.10. Ce qui donne :

∂f d

∂q
=
γ cos(3θq)

h5(θq)

[

0.5
q

qII
− q−1

6
qII

]

+
q

qII
h(θq) (C.11)En développant partiellement ette expression on obtient la forme suivante :

∂f d

∂q
=

1

h5(θq)

[

0.5
q

qII
γ cos(3θq)−

q−1

6
qIIγ cos(3θq)

]

+
q

qII

1

h5(θq)
(1− γ cos(3θq))(C.12)Qui permet d'érire en fatorisant :140



C.2. L'expression de φ0

∂f d

∂q
=

1

h5(θq)

[

(1− 0.5γ cos(3θq))
q

qII
− γ

6
q−1qII cos(3θq)

] (C.13)Le passage à la partie déviatoire permet alors de retrouver l'expression esomptée(équation C.1) :
Q = dev(∂f d

∂q

)

=
1

h5(θq)

[

(1− γ

2
cos(3θq))

q

qII
− γ

6
qII cos(3θq)(qij)

−1

] (C.14)C.2 L'expression de φ0La variable φ0 onstitue l'amplitude et l'orientation de la fontion φ utiliséedans l'équation 3.22 pour limiter et renverser le sens de l'érouissage inématique duméanisme déviatoire. Mais φ0 ne onstitue pas un paramètre ar sa valeur dépendde la position de la surfae de rupture (dé�nie par Rrupt) la taille de la surfae deharge (dé�nie par R) et de la position relative de es deux surfaes (au travers desangles θq et θs).Tout d'abord, il est à onstater que lorsque la surfae de harge déviatoire vienttangenter la surfae de rupture, l'érouissage inématique doit s'arrêter. Au vue deséquations 3.21 et 3.22 ela se traduit mathématiquement par :
Qij = φXij = φ0h(θs)QII (C.15)Le passage à la norme de l'équation C.15 permet de simpli�er par QII et d'ex-primer la norme de X de la manière suivante :

XII =
1

h(θs)φ0
(C.16)D'autre part, pour le reste de la démonstration, il est néessaire d'exprimer lanorme de qII en fontion des normes sII et XII . En se basant sur les notations dela �gure C.1, il est possible d'exprimer les osinus des angles α et β de la manièresuivante :

cos(α) =
CH

CA
=

CH

XIII1
(C.17)

cos(β) =
HB

AB
=
sII − CH

qII
(C.18)De plus, en traçant la droite d parallèle à (AB) et passant par l'origine C durepère des ontraintes déviatoires ette droite forme un angle θq ave l'axe s1 (qui estparallèle à l'axe q1) et un angle β ave la droite BC. Il est ainsi possible d'exprimerl'angle θs omme la somme des angles θq et β. Ou enore :

β = θs − θq (C.19)En injetant l'expression de CH des équations C.17 et C.18 et en utilisant larelation C.19 pour remplaer l'expression de β, il est possible d'érire : 141



C Démonstration de ertaines équations du CJSPSfrag replaements
s1

s2 s3

q1

q2 q3

θs
θq

α

βA BC
Figure C.1 � Représentation du point ourant de ontrainte B dans le repèrede ontraintes déviatoires globales (entré en C) et loales (entréen A)

qII =
sII − I1XII cos(α)

cos(θs − θq)
(C.20)L'expression de l'angle α est quant à elle donnée par le théorème d'Al-Kashi :

cos(α) =
s2II + (XIII1)

2 − qII
2sIII1XII

(C.21)Une fois les normes XII et qII exprimées en fontion des angles θs et θq il estnéessaire de revenir aux hypothèses de départ pour ontinuer la démonstration. Ene�et, l'état de ontrainte se situe à la fois sur la surfae de rupture et sur la surfaede harge. Ces deux onditions permettent d'érire les deux équations suivantes :
sIIh(θs)− RruptI1 = 0 (C.22)
qIIh(θq)− RI1 = 0 (C.23)L'équation C.22 permet d'exprimer la norme des ontraintes déviatoires globalesde la manière suivante :
sII =

RruptI1
h(θs)

(C.24)En injetant ette expression dans l'expression de qII (équation C.21) elle-mêmeinjetée dans l'équation C.23 il est désormais possible de simpli�er par I1 et d'érire :
(

Rrupt −
cos(α)

φ0

)

h(θq)

h(θs)
= R cos(θs − θq) (C.25)Il est alors possible de déduire l'expression de φ0 sous la forme suivante :

φ0 =
cos(α)

Rrupt − R cos(θs − θq)
h(θq)

h(θs)

(C.26)142



C.3. Justi�ation de l'expression de nijC.3 Justi�ation de l'expression de nijLe tenseur n est un tenseur unitaire tangent à la surfae potentiel plastiquedu méanisme plastique déviatoire. Son orientation permet de piloter la diretiondes déformations plastiques assoiées à e méanisme a�n qu'elles véri�ent la loi dedilatane imposée (voir setion 3.2.3.5). L'expression de n est donnée dans ettepartie ave peu de justi�ations mathématiques, il est question ii de ombler emanque.Pour e faire, les points suivants seront véri�és un par un :� La norme de n : |n| = 1� L'orthogonalité ave l'inrément de déformation plastique : ˙
ε
ij
dpnij = 0� La loi de dilatane : ˙

ε
dp
v = β

(

sII
scar
II

− 1
) |sij ˙

e
dp
ij |

sIIC.3.1 Norme de nPour e faire, il su�t de rappeler l'expression de n et de ses omposantes. Ene�et après l'équation 3.36 :
nij =

β ′ sij

sII
− δij

√

β ′2 + 3
ave β ′ = β

(

sij

sII
− 1

) signe(sij ėdpij ) (C.27)Soit enore :
n =

1
√

β ′2 + 3

(

β ′

sII
s− I

) (C.28)Le arré de la norme est alors déduit en e�etuant le produit salaire des deuxtenseurs :
|n|2 = (n.n) (C.29)En injetant l'expression du tenseur n (équation C.28) dans le produit salairepréédant et en développant l'expression :

|n|2 = 1

β ′2 + 3

(

β ′2

s2II
(s.s)− 2

β ′2

s2II
(s.I) + (I.I)

) (C.30)Or, les trois produits salaires ainsi formés donnent des résultats triviaux, àsavoir :
(s.s) = s2II ar il s'agit du arré de la norme du tenseur s
(s.I) = tr(s) = 0 ar le tenseur s est un déviateur
(I.I) = tr(I) = 3 résultat trivial (C.31)De fait, il est possible de simpli�er l'expression C.30 et de retrouver le résultatesompté :

|n|2 = β ′2 + 3

β ′2 + 3

s2II
s2II

= 1 (C.32)143



C Démonstration de ertaines équations du CJSSoit :
|n| = 1 (C.33)C.3.2 Orthogonalité de n et ε̇dpIl s'agit là enore d'un résultat assez simple à obtenir pour peu que l'on sesouvienne du lien entre l'inrément de déformation plastique déviatoire et le tenseur

Gd d'une part et l'expression du tenseur G à partir de ses omposantes d'autrepart :
˙εdp = λ̇dGd (C.34)

Gd
ij =

∂f d

∂σij

−
(

∂f d

∂σkl

.nkl

)

nij (C.35)Soit :
Gd =

∂f d

∂σ
−
(

∂f d

∂σ
.n

)

n (C.36)L'orthogonalité entre l'inrément de déformations plastiques et le tenseur n s'ob-tient alors en posant et développant le produit salaire :
(ε̇dp.n) = λ̇d(Gd.n) =

(

∂f d

∂σ
.n

)

−
(

∂f d

∂σ
.n

)

(n.n) (C.37)Or, le double produit salaire (n.n) orrespond au arré de la norme de n qui estun tenseur unitaire. Cette norme est don égale à 1 et la nullité du produit (ε̇dp.n)en est déduite :
(ε̇dp.n) = 0 (C.38)C.3.3 Respet de la loi de dilataneLa véri�ation du respet de la loi de dilatane utilisée pour le méanisme plas-tique déviatoire passe par la véri�ation de l'égalité des deux termes de l'équation3.33 rappelée ii. Cependant, pour alléger les équations, les notations suivantes se-ront utilisées : sig = signe(s.ėdp) et d = β

(

sII

scarII
− 1

) (C.39)Il est ainsi possible d'érire la loi de dilatane et d'exprimer le tenseur n enfontion de es nouvelles notations :
ε̇dpv = dsigs. ˙edp

sII
et n =

1√
d2 + 3

(

d
sig
sII

s− I

) (C.40)En sahant que le tenseur e est le déviateur du tenseur de déformations ε, il estpossible de simpli�er l'expression du terme de droite :144



C.3. Justi�ation de l'expression de nij

dsig(s.ėdp)
sII

= λ̇ddsig(s.(Gd − 1
3
tr(Gd)I))

sII
= λ̇ddsig(s.Gd)− 1

3
tr(Gd)(s.I)

sII
(C.41)Or, le produit salaire (s.I) est égal à la trae de s qui est nulle. Il est donpossible de simpli�er l'équation préédente pour obtenir :

dsig(s.ė)
sII

= λ̇ddsig(s.Gd)

sII
(C.42)En injetant dans ette relation l'expression de Gd donnée par l'équation C.36on obtient :

dsig(s.ė)
sII

= λ̇ddsig(s.∂f d∂σ
)− (

∂f d

∂σ
.n)(n.s)

sII
(C.43)Il est également possible de développer les produits salaires (n.s) et (∂f d/∂σ.n)de la manière suivante :

(n.s) = dsig sII√
d2 + 3

et (
∂f d

∂σ
.n) =

1√
d2 + 3

(

d
sig
sII

(
∂f d

∂σ
.s)− (

∂f d

∂σ
.I)

) (C.44)En injetant e développement dans l'équation C.43 on obtient l'expression duterme de droite de la loi de dilatane en fontion de deux produits salaires :
dsig(s.ė)

sII
= λ̇d

dsig
sII

3

d2 + 3
(
∂f d

∂σ
.s) + λ̇d

d2

d2 + 3
(
∂f d

∂σ
.I) (C.45)Il est alors possible de fatoriser et regrouper autrement les termes de e déve-loppement. Notamment ette façon :

dsig(s.ė)
sII

= λ̇d
dsig
sII

3

d2 + 3
(
∂f d

∂σ
.s) + λ̇d

(

1− 3

d2 + 3

)

(
∂f d

∂σ
.I) (C.46)

= λ̇d(
∂f d

∂σ
.I)− λ̇d√

d2 + 3

(

− 3√
d2 + 3

)

(

dsig
sII

(
∂f d

∂σ
.s)− (

∂f d

∂σ
.I)

) (C.47)Une fois l'expression fatorisée de ette manière, il est possible de faire apparaîtreertain produits salaires :
− 3√

d2 + 3
= (n.I) (C.48)

1√
d2 + 3

(

dsig
sII

(
∂f d

∂σ
.s)− (

∂f d

∂σ
.I)

)

= (
∂f d

∂σ
.n) (C.49)Soit, en injetant dans l'équation C.47 : 145
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dsig(s.ė)

sII
= λ̇d(

∂f d

∂σ
.I)− λ̇d(

∂f d

∂σ
.n)(n.I) (C.50)Il est alors possible de fatoriser par I et faire ainsi apparaître l'expression de

Gd :
dsig(s.ė)

sII
= λ̇d

(

∂f d

∂σ
− (

∂f d

∂σ
.n)n

)

.I = λ̇d(Gd.I) = tr(λ̇dGd) (C.51)D'où �nalement, grâe à l'équation C.34 qui donne la relation entre l'inrémentde déformations plastiques et le tenseur Gd :
β

(

sII
scarII

− 1

) |(s.ė)|
sII

= εdpv (C.52)C.4 Calul des dérivées de la relation de onsistaneLa relation de onsistane du méanisme plastique déviatoire passe par la déter-mination de trois dérivées de la surfae de harge f d par rapport au rayon élastique
R, au entre de la surfae de harge X et au tenseur des ontraintes σ dont lesrésultats sont donnés par les équations 3.39, 3.40 et 3.41. La présente partie ambi-tionne de détailler le alul de haune de es dérivées à partir de l'expression de
f d :

f d(σ, R,X) = qIIh(θq)− RI1 (C.53)C.4.1 Calul de la dérivée par rapport à RSahant que les termes qII , h et I1 sont totalement indépendants de R ettedérivée est triviale et son résultat est :
∂f d

∂R
= −I1 (C.54)C.4.2 Calul de la dérivée par rapport à XPour aluler la dérivée de la surfae de harge par rapport à son entre X ilest préférable de déomposer la dérivée en faisant intervenir la ontrainte déviatoireloale q :

∂f d

∂X
=
∂f d

∂q
:
∂q

∂X
(C.55)Le alul de la dérivée de f d par rapport à q a déjà été détaillé dans la partieC.1. Le alul de la seonde dérivée (f d par rapport à X) passe quant à lui par ladé�nition de q. À savoir : q = s− I1X.Comme I1 et le tenseur s sont tous deux indépendants deX, la dérivée s'exprimedon de la manière suivante :146



C.4. Calul des dérivées de la relation de onsistane
∂q

∂X
= −I1I4 (C.56)Où I4 désigne le tenseur identité d'ordre 4. De fait, la dérivée de f d par rapportà X peut don s'érire sous la forme :

∂f d

∂X
= −I1

∂f d

∂q
(C.57)C.4.3 Calul de la dérivée par rapport à σPour déterminer la dérivée de de f d par rapport à σ, au vu de l'expression dela surfae de harge, il est préférable de déomposer elle-i en partie isotrope etdéviatoire :

∂f d

∂σ
=
∂f d

∂q
:
∂q

∂σ
+
∂f d

∂I1
.
∂I1
∂σ

(C.58)Cela déompose le alul en quatre dérivées parmi lesquelles la dérivée de f d parrapport à q a déjà été déterminée partie C.1 et les dérivées de f d par rapport à I1d'une part et de I1 par rapport à σ sont triviales :
∂f d

∂I1
= −R et ∂I1

∂σ
= I (C.59)De fait, il ne reste plus qu'à exprimer la dérivée du tenseur q par rapport à σ.Pour ela, il faut utiliser la dé�nition de la ontrainte déviatoire loale : q = s−I1Xdont la dérivée reherhée peut être déduite :

∂q

∂σ
=
∂s

∂σ
− ∂I1
∂σ

X =
∂dev(σ)
∂σ

− ∂I1
∂σ

X = Pdev − I ⊗X (C.60)Où Pdev est le tenseur d'ordre 4 désigné par le terme de partie déviatoire qui, àtout tenseur d'ordre 2 assoie son déviateur :
Pdev : A = A : Pdev = dev(A) (C.61)De fait, il est possible de remplaer dans l'équation C.58 toute les dérivées parleur expression respetive :

∂f d

∂σ
=
∂f d

∂q
: (Pdev − I ⊗X)− RI (C.62)

∂f d

∂σ
= dev(∂f d

∂q

)

−
(

(
∂f d

∂q
.X) +R

)

I (C.63)En utilisant la dé�nition deQ et en remarquant queX soit un tenseur déviatoire,d'où :
(
∂f d

∂q
.X) = (dev(∂f d

∂q

)

.X) (C.64)il est don possible d'érire l'expression reherhée : 147
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∂f d

∂σij
= Qij − (QklXkl +R)δij (C.65)
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Annexe DCalage des paramètres du modèle devolume de sol CJSL'objet de ette annexe est de fournir une proédure de alage systématique dumodèle de sol CJS à partir d'un nombre d'essais le plus restreint possible. Cependant,a�n d'a�ner le alage du modèle il peut être fortement reommandé de multiplierle nombre d'essais et la diversité de l'état interne initial du matériau. De plus, lesessais déviatoires utilisés sont des essais triaxiaux, mais une proédure de alagepeut également être envisageable à partir d'essais de isaillement.D.1 Paramètres physiques : emin et emaxLes paramètres physiques emin et emax sont déterminés à partir d'une proéduredonnée par les normes JSSMFE, ASTM D698-00 et ASTM D4254-00. Leur identi-�ation requiert une ompression isotrope à 5 MPa pour emin et un dép�t humidede hauteur de hute nulle pour emax.Cependant, pour bon nombre de sables, es valeurs sont bien renseignées dansla littérature.D.2 Paramètres des méanismes isotropes : Keq
0 , net Γe/pLes paramètres dé�nissant le omportement isotrope du modèle CJS sont Keq

0 ,
n et Γe/p. Ils sont identi�ables à partir d'un essai de ompression isotrope pratiquésur un sable présentant un état normalement onsolidé et d'une déharge isotrope.Le module de ompressibilité équivalent est alors donné par l'inverse de la pentedans le repère (εv, p

′). En e�et, d'après les équations des méanismes élastique etplastique isotrope, on a :
Keq =

ṗ′

ε̇v
(D.1)La onnaissane de la densité du matériau et la pression isotrope qu'il subitpermet de remonter, via l'expression de Keq, au paramètre Keq

0 :149



D Calage des paramètres du modèle de volume de sol CJS
Keq = Keq

0 (1 + 10Dr)

(

p′

pa

)n (D.2)A�n de s'a�ranhir du paramètre n qui n'est pas déterminé à e stade de laproédure, il est néessaire de mesurer ette pente pour p′ = pa. Un fois le paramètre
Keq

0 alé, il est possible de déterminer le paramètre n en réitérant l'identi�ation dumodule de ompressibilité équivalent Keq pour une autre valeur de p′. En annotant1 et 2 les deux points de mesure, on a :
n = exp













ln

(

Keq
1

Keq
2

1 + 10D2
r

1 + 10D1
r

)

ln

(

p1

p2

)













(D.3)Le paramètre Γe/p faisant la part entre les di�érents méanismes est alors iden-ti�able à partir de la déharge isotrope en omparant les déformations élastiques etplastiques. Ce alage requiert de supposer l'évolution de la densité relative ommefaible au ours de la harge. Dans les faits, il s'agit d'une très bonne approximation :
Γe/p =

εipv
εev

(D.4)D.3 Module de isaillement élastique Ge
0Le module de isaillement du méanisme élastique est identi�able sur la pente dedéharge d'un essai triaxial. Sous es onditions, il est possible d'exprimer le moduled'Young du matériau de la manière suivante :

E =
σ̇11
ε̇11

(D.5)Connaissant la valeur du module de ompressibilité élastique à partir du alage deparamètre de la partie D.2 il est alors possible d'exprimer le module de isaillementélastique :
Ge =

3KE

9K − E
(D.6)La valeur du paramètre Ge

0 se déduit alors de l'expression du module de isaille-ment :
Ge = Ge

0(1 + 10Dr)

(

p′

pa

)n (D.7)D.4 Courbe d'état ritique dans le repère (e, ln p′)En terme de volume, l'état ritique d'un matériau granulaire est aratérisé parune ourbe dans le repère (e, ln p′). En fontion des versions du modèle CJS etteourbe pourra être dé�nie omme linéaire ou à partir d'une loi puissane :150



D.5. Fateur de forme
Loi linéaire ecrit = e0 − ccrit ln

(

p′

pcrit

)

Loi puissane ecrit = e0 − ccrit

(

p′

pcrit

)ζ
(D.8)

La loi linéaire ompte alors deux paramètres ontre trois pour la loi puissane.Autant d'essais sont requis pour le alage de haune de es versions, ependant,l'élargissement de la base de données sur la position de l'état ritique dans le repère
(e, ln p′) permet d'a�ner le alage de haune de es lois.D.5 Fateur de formeLe fateur de forme h(θ), présent dans les di�érentes surfaes du méanismedéviatoire du modèle CJS, est modulable par un paramètre de forme γ. Ce dernierpeut être alé à partir de la omparaison des états de ontraintes en tration et enompression à l'état ritique. Le paramètre γ s'exprime alors de la manière suivante :

γ =
1− A6

1 + A6
ave A =

Ic1
Ie1

qe

qc
(D.9)Où :� L'indie e orrespond à un état ritique en extension� L'indie c orrespond à un état ritique en ompressionD.6 Paramètres d'états ritique, aratéristique etde rupture en ontrainte : Rcrit, Rcar et RruptUne fois le fateur de forme déterminé, il est possible de déterminer le taux deontraintes et le rayon assoié à l'atteinte de haun des états ritique, aratéristiqueet de rupture à partir de l'expression de leurs surfaes respetives dans le repère desontraintes :

Rcrit =

√

2

3
(1− γ)1/6

qcrit

Icrit1

(D.10)
Rcar =

√

2

3
(1− γ)1/6

qcar

Icar1

(D.11)
Rrupt =

√

2

3
(1− γ)1/6

qrupt

Irupt1

(D.12)151



D Calage des paramètres du modèle de volume de sol CJSD.7 Rayon élastique maximal : RmLa détermination du rayon élastique maximal di�ère de elles des rayons des étatsrepères ar la surfae de harge f dp est exprimée en termes de ontraintes loales etnon globales. L'évaluation de e paramètre se fait alors à partir de la déharge d'unessai triaxial après une phase de hargement su�samment longue pour que le rayonélastique soit très prohe de sa valeur maximale (à partir d'une déformation axialed'au moins 15 %). En notant par un indie c la �n de la phase de harge et par unindie d l'atteinte du ritère plastique lors de la déharge, il est possible de relier lesontraintes de la manière suivante :En harge qcII(1− γ)1/6 −RmI
c
1 = 0En déharge qdII(1− γ)1/6 −RmI
d
1 = 0

(D.13)Les inonnues de e système de deux équations sont alors Rm et le tenseur X.La nature triaxiale de l'essai impose ependant une struture diagonale au tenseur
X et l'égalité des termes X2 et X3. La nature déviatoire de e tenseur permet alorsde réduire son expression à une seule de ses omposantes, ii X1 (voir annexe B).Sahant que lors d'un essai triaxial :

qII =

√

3

2
|q1| =

√

3

2
|2
3
q −X1I1| ave q = σ1 − σ3 (D.14)L'expression de X1 se déduit de l'uniité de Rm à partir du système D.13. Il estalors possible d'exprimer X1 de la manière suivante :

X1 =
2

3

qc + Aqd

Ic1 + Id1
ave A =

(

1 + γ

1− γ

)1/6
Ic1
Id1

(D.15)En injetant l'expression de X1 dans l'une des équations du système D.13 il estalors possible de remonter à la valeur du paramètre Rm.D.8 Le paramètre de dilatane βLe taux de dilatane pilote en partie la pente de la ourbe de déformation dansle repère (εv, ε1). Cette pente est également in�uenée par les méanismes élas-tique et plastique isotrope qui sont suseptibles de générer des déformations volu-miques. Même si ette quantité de déformation volumique est généralement négli-geable devant le taux de dilatane du méanisme plastique déviatoire, il est possiblede s'en a�ranhir totalement lors de l'atteinte du pi de rupture. En e�et, à l'étatde résistane maximale, l'inrément de ontrainte déviatoire (et don également deontrainte isotrope) est nul. L'inrément de déformations volumiques élastiques estdon également nul tout omme l'inrément de déformations volumiques plastiquesisotropes. Le hoix de l'état de rupture omme point de mesure du taux de dilataneest alors d'autant plus pertinent qu'il présente la pente la plus marquée de l'histoiredu hargement. La préision de la mesure en est don arue.
ε̇v = β

(

sruptII

scarII
− 1

) |sij ėij |
sII

(D.16)152



D.9. Paramètre d'érouissage inématique : aLa simpli�ation des expressions des tenseurs méaniques sous ondition triaxialequi est donnée en annexe B permet d'érire le produit salaire de la relation D.16de la manière suivante :
|sij ėij| =

6

9
(σ1 − σ3)(ε̇1 − ε̇3) ave ε̇3 =

ε̇v − ε̇1
2

(D.17)En injetant ette expression dans l'équation D.16 il est possible d'exprimer letaux de dilatane de la manière suivante :
β

(

sruptII

scarII
− 1

)

√

6

9
=

2gv
3− gv

ave gv =
ε̇v
ε̇1

(D.18)La variable β s'exprime alors de la manière suivante :
β =

√
6 gv

(

sruptII

scarII
− 1

)

(3− gv)

(D.19)En remarquant que :
sruptII

scarII
− 1 =

trupt − tcar

tcar − 1
ave t =

σ1
σ3

(D.20)Il est possible d'exprimer β uniquement à partir de variables méaniques dire-tement lisibles sur les ourbes de ontraintes et de déformations de l'essai :
β =

√
6 gv

(

trupt − tcar

tcar − 1

)

(3− gv)

(D.21)
D.9 Paramètre d'érouissage inématique : aLes variables a et A, pilotant respetivement les érouissages isotrope et inéma-tique du modèle, ont une ation ombinée sur la pente du hemin de ontrainte dansle repère (q, ε1). Il est alors di�ile de déterminer la valeur de haun de es para-mètres. Lorsque la harge est su�samment longue (déformation axiale d'au moins15 %), le rayon élastique atteint sa valeur maximale Rm et l'érouissage isotropen'a plus d'e�et. Ainsi, lors de la déharge après une telle solliitation, il est possibled'évaluer la valeur du paramètre a à partir de l'étude de la pente du hemin deontrainte.Pour simpli�er les aluls, on se plaera à la �n de la déharge. Dans e adre, laontrainte déviatoire s est nulle et le méanisme plastique isotrope n'est pas ativé.l'inrément de déformation s'érit alors :

ε̇tot1 = ε̇e1 + ε̇dp1 (D.22)Il est possible de s'a�ranhir de la partie élastique du tenseur des déformationsgrâe au alage des paramètres élastiques : 153



D Calage des paramètres du modèle de volume de sol CJS
ε̇e1 =

σ̇1
3

(

1

3Ke
+

1

Ge

) (D.23)Les modules élastiques sont alors déduits des paramètres Keq
0 , Γe/p, n et Ge

0.Il est alors possible de relier l'inrément de déformations plastiques à la pente dela ourbe dans le repère (q, ε1) :
gp =

σ̇1
ε̇1

−→ ε̇dp1 = σ̇1

(

1

gp
− 1

3

(

1

3K
+

1

G

)) (D.24)D'autre part, il est possible d'exprimer l'inrément de déformations plastiques àpartir de la loi d'éoulement de e méanisme :
ε̇dp1 = λ̇dGd

1 = λ̇d
(

∂f d

∂σ1
−
(

∂f d

∂σ1
.n1 + 2

∂f d

∂σ3
.n3

)) (D.25)Ave :
∂f d

∂σi
= Qi − (QkXk +Rm)) (D.26)L'annexe B traitant de la simpli�ation des équations du modèle CJS sous ondi-tion triaxiale permet de simpli�er l'expression D.25. Tout d'abord, le tenseur n peutse mettre sous la suivante :

n1 =

√

2

3
β − 1

√

3 + β2
et n3 =

−
1

2

√

2

3
β − 1

√

3 + β2
(D.27)Le tenseur Q peut également être exprimé de manière simpli�ée :

Q1 = − 2√
6
(1 + γ)1/6 et Q3 =

1√
6
(1 + γ)1/6 (D.28)L'expression du tenseur X peut également être simpli�ée. Cette expression s'ex-prime à partir de la surfae de harge déviatoire et de la nullité des ontraintesdéviatoires :

X1 =
2Rm√

6(1 + γ)1/6
et X3 =

−Rm√
6(1 + γ)1/6

(D.29)En injetant les équations D.28 et D.29 dans D.26, il est alors possible de sim-pli�er l'expression de la dérivée de la surfae de harge :
∂f d

∂σi
= Qi (D.30)En injetant les équations D.27 et D.30 dans l'équation D.25 on obtient l'expres-sion suivante de l'inrément de déformations plastiques :

ε̇dp1 = −2λ̇dQ3













1−

√

3

2
β

(
√

2

3
β − 1

)

3 + β2
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D.10. Paramètre d'érouissage isotrope : AL'expression du multipliateur plastique va permettre d'introduire à la fois lapente de la ourbe de ontraintes et le paramètre d'érouissage inématique. Cettedernière, dans le as d'une solliitation triaxiale s'exprime de la manière suivante :
λ̇d =

1

H

∂f d

∂σ1
.σ̇1 (D.32)Ave le module plastique suivant :

H = I21

(

I1
3pa

)−1,5(
AR2

m

(Rm + Ap)2
+ a Qi(Qi − φXi)

) (D.33)Si la phase de harge préédente à été su�samment longue, il est possible depasser à la limite en faisant tendre p vers l'in�ni :
lim

p→+∞
H = aI21

(

I1
3pa

)−1,5

Qi(Qi − φXi) (D.34)Le développement des aluls permet alors d'exprimer le multipliateur plastiquede la manière suivante :
λd =

−2Q3σ̇1

aI21

(

I1

3pa

)−1,5

Q3(Q3 − φX3)

(D.35)Ave φ, dans adre d'un essai triaxial, pouvant s'exprimer de la manière suivante :
φ =

(1 + γ)1/6(1− γ)1/6

Rrupt +
(1− γ)1/6

(1 + γ)1/6
Rm

(D.36)En injetant l'expression D.35 dans l'équation D.31 tout en identi�ant à l'expres-sion D.25 il est alors possible de déterminer le paramètre d'érouissage inématique
a :
a =

4













1−

√

3

2
β

(
√

2

3
β − 1

)

3 + β2













I21

(

I1

3pa

)−1,5(

1 +
Rm(1− γ)1/6

Rrupt(1 + γ)1/6 +Rm(1− γ)1/6

)(

1

gp
−

1

3

(

1

3K
+

1

G

))(D.37)D.10 Paramètre d'érouissage isotrope : ALe paramètre d'érouissage isotrope A peut être alé à partir de la pente initialede la ourbe de harge dans le repère (q, ε1). Si le rayon élastique initial est su�sam-ment petit les trois méanismes du CJS sont ativés et l'inrément de déformationaxial peut s'érire : 155



D Calage des paramètres du modèle de volume de sol CJS
ε̇1 = ε̇e1 + ε̇ip1 + ε̇dp1 (D.38)Les inréments de déformations élastique et plastique peuvent être exprimésaisément en fontion de l'inrément de ontrainte à partir des équations du modèle :

ε̇e1 =
σ̇1
3

(

1

3Ke
+

1

Ge

) (D.39)
ε̇ip1 =

σ̇1
9Kp

(D.40)L'expression de la pente initiale gi de la ourbe de harge dans le repère (q, ε1)permet alors d'érire :
˙
εdp1 = σ̇1

(

1

gi
− 1

3

(

1

3Keq
+

1

Ge

)) (D.41)D'autre part, il est possible d'exprimer l'inrément de déformations plastiquesdéviatoires à partir de la loi d'éoulement du méanisme :
ε̇dp1 = λ̇dG1 ave λ̇d =

1

H

(

∂f d

∂σ1
σ̇1

) (D.42)La nullité du tenseur X et du rayon élastique lors de la première atteinte du ri-tère plastique déviatoire permet de simpli�er l'expression de la dérivée de la surfaede harge :
∂f d

∂σ1
= Q1 − (Q1X1 + 2Q3X3 +R) = Q1 = − 2√

6
(1− γ)1/6 (D.43)L'expression du module plastique H peut également être simpli�ée si l'on prenden ompte la struture du tenseur Q et le fait que p = 0 :

H = I21

(

I1
3pa

)−1,5

(A+
3

2
aQ2

1) (D.44)En�n, l'expression de G1 est, sous ondition triaxiale, la suivante :
G1 =

∂f d

∂σ1
−
(

∂f d

∂σ1
n1 + 2

∂f d

∂σ3
n3

)

n1 (D.45)Le tenseur normal n peut alors être mis sous la forme suivante :
n1 =

√

2

3
β − 1

√

3 + β2
et n3 =

−
1

2

√

2

3
β − 1

√

3 + β2
(D.46)D'où :

G1 = Q1






1−

√

3
2
β
(√

2
3
β − 1

)

3 + β2
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D.11. Paramètres variationnels isotropes : αcar, αrupt, αa et αβEn injetant les expressions D.43, D.44 et D.47 dans l'équation D.42, il est pos-sible, en identi�ant à l'équation D.41, d'exprimer le paramètre A de la manièresuivante :
A =

2

3
(1− γ)1/3

(

3 +

√

3

2
β

)

I21

(

I1

3pa

)−1,5(

1

gi
−

1

3

(

1

3Keq
+

1

Ge

))

(3 + β2)

− a(1− γ)1/3 (D.48)
D.11 Paramètres variationnels isotropes : αcar, αrupt,

αa et αβCes paramètres variationnels s'identi�ent au travers de l'évolution des paramètres
Rcar, Rcar, a et β. Pour les aler, il est don néessaire d'identi�er es variables pouraux moins deux valeurs distintes de ψ et d'identi�er les paramètres variationelsorrespondants. Le alage sera d'autant plus pertinent que le nombre d'essais seraimportant.D.12 Paramètres variationnels anisotropes : κA et

κaCes paramètres variationnels sont identi�ables à partir d'un essai ylique répétéà plusieurs paliers de ontraintes déviatoires maximales. Les variables a et A0 serontalors identi�ées pour haque palier et les paramètres variationnels en seront déduits.
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Annexe ESimulations d'essais triaxiaux
E.1 Essais sur sable de HostunLes essais simulés dans ette partie sont essentiellement tirés de la thèse deMohkam [Moh83℄. Ils sont tous pratiqués sur un sable de Hostun solliité sous divershemins de solliitations. Les paramètres physiques de e matériau sont synthétisésdans le tableau E.1 et les paramètres utilisés dans la modélisation dans le tableauE.2. Sable deHostun

emin 0,529
emax 0,820Table E.1 � Paramètres physiques pour le sable de Hostun

Sable de Sable deHostun Hostun
Keq

0 17 MPa Rm 0.120
Γe/p 0,75 A0 2.10−5 Pa−1

Ge
0 15,5 MPa κA 20.10−5 Pa−1

n 0,6 a0 5.10−5 Pa−1

Rcrit 0,280 κa -35.10−4 Pa−1

e0 0,76 αa 3
ccrit 0,008 β0 -0,6
ζ 0,9 αβ 1,0

αrupt 2,0 Γβ 1,0
αcar 2,5 γ 0.86Table E.2 � Paramètres de modèle pour le sable de Hostun159



E Simulations d'essais triaxiauxE.1.1 Essai isotrope yliqueL'essai ylique isotrope présenté ii est issu de la thèse de Zitouni [Zit88℄. Il estonstitué d'une suession de harge et de déharge isotrope pour des ontraintesmoyennes roissantes à haque yle (600, 1000 et 2000 kPa).

Résultats expérimentauxSimulations

ε1 (%)

p′ (kPa)Figure E.1 � Comparaison entre simulation et ourbes expérimentale pour unessai isotrope ylique pratiqué sur un sable de Hostun
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E.1. Essais sur sable de HostunE.1.2 Essais monotones drainésLes essais triaxiaux monotones sont regroupés ii par on�nement (100, 200, 400et 600 kPa). Pour haun de es on�nements, 3 densités initiales sont utilisées : eini= 0,55, 0,64 et 0,74.

Résultats expérimentauxSimulations

q (kPa)

ε1 (%)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsεv (%)

ε1 (%)

(b)Figure E.2 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (εv , ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones sur le sable deHostun. Con�nement 100 kPa, eini = 0,55, 0,64 et 0,74
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E Simulations d'essais triaxiaux

Résultats expérimentauxSimulations

q (kPa)

ε1 (%)(a)

Résultats expérimentauxSimulations

εv (%)
ε1 (%)

(b)Figure E.3 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (εv, ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones sur le sable deHostun. Con�nement 200 kPa, eini = 0,55, 0,64 et 0,74
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E.1. Essais sur sable de Hostun

Résultats expérimentauxSimulations

q (kPa)

ε1 (%)(a)

Résultats expérimentauxSimulations

εv (%)
ε1 (%)

(b)Figure E.4 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (εv , ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones sur le sable deHostun. Con�nement 400 kPa, eini = 0,55, 0,64 et 0,74
163



E Simulations d'essais triaxiaux

Résultats expérimentauxSimulations

q (kPa)

ε1 (%)(a)

Résultats expérimentauxSimulations

εv (%)
ε1 (%)

(b)Figure E.5 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (εv, ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones sur le sable deHostun. Con�nement 600 kPa, eini = 0,55, 0,64 et 0,74
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E.1. Essais sur sable de HostunE.1.3 Essais monotones non-drainésLes essais triaxiaux monotones non-drainés présentés ii sont regroupés par on�-nement (100, 200, 400 et 600 kPa). Pour haun de es on�nements, trois densitésinitiales sont utilisées : eini = 0,55, 0,64 et 0,74.Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

ε1 (%)(a)

Résultats expérimentauxSimulations

u (kPa)
ε1 (%)

(b)Figure E.6 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (u, ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones sur le sable deHostun sous ondition non-drainée. Con�nement 100 kPa, eini =0,55, 0,64 et 0,74
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E Simulations d'essais triaxiaux
Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

ε1 (%)(a)

Résultats expérimentauxSimulations

u (kPa)
ε1 (%)

(b)Figure E.7 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (u, ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones sur le sable deHostun sous ondition non-drainée. Con�nement 200 kPa, eini =0,55, 0,64 et 0,74
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E.1. Essais sur sable de Hostun
Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

ε1 (%)(a)

Résultats expérimentauxSimulations

u (kPa)
ε1 (%)

(b)Figure E.8 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (u, ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones sur le sable deHostun sous ondition non-drainée. Con�nement 400 kPa, eini =0,55, 0,64 et 0,74
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E Simulations d'essais triaxiaux
Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

ε1 (%)(a)

Résultats expérimentauxSimulations

u (kPa)
ε1 (%)

(b)Figure E.9 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (u, ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones sur le sable deHostun sous ondition non-drainée. Con�nement 600 kPa, eini =0,55, 0,64 et 0,74
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E.1. Essais sur sable de HostunE.1.4 Essais yliques alternésLe premier essai ylique alterné est pratiqué sous un on�nement de 400 kPaet une solliitation maximale de 3 %. L'indie des vides initial étant de 0,715. Leseond essai ylique est pratiqué à 100 kPa ave une solliitation n'exédant pas les1 % de déformations axiales. L'indie des vides initial est alors de 0,764. Une sériede inq yles est pratiquée dans les deux as
Résultats expérimentauxSimulations q (kPa)

ε1 (%)
(a)

Résultats expérimentauxSimulations εV (%)

ε1 (%)(b)Figure E.10 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (εv , ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d' un essai ylique sur le sablede Hostun sous ondition drainée. Con�nement 400 kPa, eini =0,715, déformation à ±3% 169



E Simulations d'essais triaxiaux

Résultats expérimentauxSimulations
q (kPa)

ε1 (%)
(a)

Résultats expérimentauxSimulations εV (%)

ε1 (%)(b)Figure E.11 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (εv, ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d' un essai ylique sur le sablede Hostun sous ondition drainée. Con�nement 100 kPa, eini =0,764, déformation à ±1%
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E.1. Essais sur sable de HostunE.1.5 Essai ylique répétéL'essai ylique répété présenté ii est onstitué de séries de inq yles présentantdes déviateurs de ontraintes roissants (qmax = 160, 230, 305 et 380 kPa). Seuls lespremiers et derniers yles de haque série sont représentés.
Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

ε1 (%)(a)

Résultats expérimentauxSimulations

εV (%)

ε1 (%)(b)Figure E.12 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (εv, ε1), des simula-tions et des essais expérimentaux lors d' un essai ylique répétédrainé sur un sable de Hostun. Seuls les premiers et derniersyles de haque série de 5 yles sont représentés. Con�nement200 kPa, eini = 0,753. 171



E Simulations d'essais triaxiauxE.2 Essais sur sable de ToyouraLes essais pratiqués sur le sable de Toyoura sont prinipalement tirés des essaisde Verdugo [VI96℄. Les paramètres physiques de e sable sont synthétisés dans letableau E.3 et les paramètres de modèle sont rappelés dans le tableau E.4.Sable deToyoura
emin 0,597
emax 0,977Table E.3 � Paramètres physiques pour le sable de Toyoura

Sable de Sable deToyoura Toyoura
Keq

0 10 MPa Rm 0,118
Γe/p 1,0 A0 4.10−5 Pa−1

Ge
0 12,6 MPa κA 55.10−5 Pa−1

n 0,45 a0 5.10−5 Pa−1

Rcrit 0,245 κa 0,0 Pa−1

e0 0,934 αa 15
ccrit 0,019 β0 -1,0
ζ 0,7 αβ 15

αrupt 1,0 Γβ 0,05
αcar 0,45 γ 0,86Table E.4 � Paramètre de modèle pour le sable de Toyoura
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E.2. Essais sur sable de ToyouraE.2.1 Essai ylique isotropeL'essai isotrope présenté ii est onstitué d'un série de harge et de déharge àpression moyenne roissante : pmax = 150, 180 et 240 kPa.

Résultats expérimentauxSimulations

e

ln p′Figure E.13 � Comparaison entre simulation est ourbes expérimentales pourun essai isotrope ylique pratiqué sur un sable de Toyoura
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E Simulations d'essais triaxiauxE.2.2 Essais monotones drainésLes essais triaxiaux monotones drainés pratiqués sur le sable de Toyoura sontregroupés ii par on�nement (100 et 500 kPa). Les densités initiales varient alorsde eini = 0,810 à 0,996. Les essais sont réalisés jusqu'à une déformation axiale de 25%.

Résultats expérimentauxSimulations

q (kPa)

ε1 (%)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

e(b)Figure E.14 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (εv, ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones drainés sur lesable de Toyoura. Con�nement 100 kPa, eini = 0,831, 0,917 et0,996
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E.2. Essais sur sable de Toyoura

Résultats expérimentauxSimulations

q (kPa)

ε1 (%)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

e(b)Figure E.15 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (εv , ε1), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones drainés sur lesable de Toyoura. Con�nement 500 kPa, eini = 0,810, 0,886 et0,960
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E Simulations d'essais triaxiauxE.2.3 Essais monotones non-drainésLes essais triaxiaux monotones non-drainés pratiqués sur le sable de Toyourasont regroupés ii par on�nement (100, 1000 et 2000 kPa). Trois densités initialessont alors testées eini = 0,735, 0,833 et 0,907. Les essais sont réalisés jusqu'à unedéformation axiale de 25 %.
Résultats expérimentauxSimulations

q (kPa)

ε1 (%)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

p′ (kPa)(b)Figure E.16 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (q, p′), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones non-drainés surle sable de Toyoura. Con�nement 100 kPa, eini = 0,735, 0,833et 0,907
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E.2. Essais sur sable de Toyoura

Résultats expérimentauxSimulations
q (kPa)

ε1 (%)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

p′ (kPa)(b)Figure E.17 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (q, p′), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones non-drainés surle sable de Toyoura. Con�nement 1000 kPa, eini = 0,735, 0,833et 0,907
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E Simulations d'essais triaxiaux

Résultats expérimentauxSimulations
q (kPa)

ε1 (%)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsq (kPa)

p′ (kPa)(b)Figure E.18 � Comparaison, dans les repères (q, ε1) et (q, p′), des simulationset essais expérimentaux lors d'essais monotones non-drainés surle sable de Toyoura. Con�nement 2000 kPa, eini = 0,735, 0,833et 0,907
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Annexe FCalage des paramètres du modèleCJS d'interfaeLe alage des paramètres du modèle CJS d'interfae s'e�etue prinipalementà partir de deux essais à ontrainte normale onstante présentant des états in-ternes normaux distints. La proédure qui suit permet de traiter de tous les pa-ramètres, hormis les paramètres variationnels, à partir de haque essai. Ces para-mètres variationnels seront alors identi�és en quanti�ant l'évolution des variablesqu'ils onernent en fontion de la variable ψ.F.1 Paramètres physiquesF.1.1 Indies des vides limites : emin et emaxLes paramètres physiques emin et emax sont déterminés à partir d'une proéduredonnée par les normes JSSMFE, ASTM D698-00 et ASTM D4254-00. Leur identi-�ation requiert une ompression isotrope à 5 MPa pour emin et un dép�t humidede hauteur de hute nulle pour emax.Pour bon nombre de sables, es valeurs sont bien renseignées dans la littérature.F.1.2 Épaisseur d'interfae : ep
ep est un paramètre qui désigne l'épaisseur de la ouhe de matériau dans laquelles'aumulent les déformations au ours d'un essai d'interfae. Dans le adre desinterfaes rugueuses, il est onseillé de prendre ette valeur égale au déuple dudiamètre moyen du sol :

ep = 10D50 (F.1)F.2 Paramètres élastiquesF.2.1 Raideur normale : kn0 et nLa raideur normale du modèle CJSi pilote le omportement volumique de l'in-terfae sous solliitation normale. Lors d'un tel type d'essai, le matériau granulaire179



F Calage des paramètres du modèle CJS d'interfaeonstituant l'interfae est soumis à une ompression ÷dométrique. Il est don pos-sible de faire le lien entre kn et le module ÷dométrique :
kn =

M÷
ep

=
1

ep

(

Keq − 2

3
Ge

) (F.2)Les paramètres kn0 et n sont alors identi�és à partir de l'expression de kn :
kn = kn0(1 + 10 Dr)

(

σn
σ0

)n (F.3)F.2.2 Raideur tangentielle : ks0La raideur tangentielle est diretement lisible sur une ourbe de déharge. Ene�et, elle est dé�nie omme la pente initiale de ette déharge :
ks = gd = − σ̇s

U̇e
s

(F.4)L'identi�ation du paramètre ks0 se fait à partir de l'expression de ks :
ks = ks0(1 + 10 Dr)

(

σn
σ0

)n (F.5)F.3 Paramètres d'état ritiqueF.3.1 Droite d'état ritique : e0crit et ccritL'identi�ation de la droite d'état ritique se fait à partir d'au moins 2 essaisportés jusqu'à l'état ritique. Cependant, la multipliation des essais permet d'a�nerle alage des paramètres e0crit et ccrit.F.3.2 Angle de frottement ritique : tanφcritD'après l'expression de la surfae ritique, la tangente de l'angle de frottementritique est dé�nie omme le rapport entre les ontraintes tangentielle et normaleune fois l'état ritique atteint :
tanφcrit =

σcrits

σn
(F.6)F.4 Identi�ation des angles de frottementF.4.1 Angle de frottement aratéristique et de rupture :

tanφcar et tanφruptLes angles de frottement aratéristique et de rupture sont dé�nis, à l'instar del'angle de frottement ritique, à partir des ontraintes globales :
tanφcar =

σcars

σn
(F.7)180



F.5. Paramètre de dilatane : β
tanφrupt =

σrupts

σn
(F.8)F.4.2 Angle de frottement élastique maximal : tanφmLa leture de l'angle de frottement maximal élastique se fait au moment dela déharge après une phase de hargement su�samment longue. En exprimant lanullité de la fontion de harge à l'état ritique et à l'atteinte du ritère plastiqueen déharge, on obtient le système suivant :







σcrits − tanφXσn − tanφmσn à l'état ritique
tanφXσn − σds − tanφmσn à l'atteinte du ritère (F.9)La résolution de e système dont les inonnues sont tanφX et tanφm permet dealer e paramètre :

tanφm =
σcrits − σds

2σn
(F.10)F.5 Paramètre de dilatane : βTout omme pour les volumes de sol, l'identi�ation du paramètre β se fait à par-tir de la pente dans le repère (Un, Us) au moment de l'atteinte du pi de ontrainte.En e�et, la nullité de l'inrément de ontraintes lors de et état transitoire annuleégalement la partie élastique de l'inrément de déformation. Il est alors possibled'identi�er la pente gv au taux de dilatane plastique :

gv =
U̇s

U̇n
=
U̇ tp
s

U̇ tp
n

= tanψ = β

(

σrupts

σcars

− 1

) (F.11)d'où l'expression du paramètre β :
β =

gv

σrupts

σcars

− 1

(F.12)
F.6 Paramètre d'érouissageF.6.1 Paramètre d'érouissage inématique : aLes paramètres d'érouissage inématique et isotrope ont une ation ombinée surla raideur du matériau. Cependant, l'érouissage isotrope, unilatéral s'estompe aprèsune phase de harge su�samment longue. Ainsi lors de la déharge, seul l'érouissageinématique est atif. Il est don possible d'identi�er le paramètre a à partir de lapente d'une telle déharge. Pour simpli�er les équations on se plaera à la �n de ladéharge lorsque la ontrainte tangentielle s'annule.L'inrément de déplaement s'exprime alors de la manière suivante : 181



F Calage des paramètres du modèle CJS d'interfae
U̇s = U̇e

s + U̇ tp
s (F.13)La dé�nition de la raideur tangentielle permet alors d'exprimer l'inrément dedéplaement plastique de la manière suivante :

ks = − σ̇s

U̇e
s

−→ U̇ tp
s =

(

1

gp
+

1

ks

)

σ̇s (F.14)D'autre part, et inrément de déplaement peut également être exprimé à partirde la loi d'éoulement :
U̇ tp
s = λ̇tpGs ave λ̇tp =

1

H tp

∂f tp

∂σs
σ̇s (F.15)L'expression du module plastique H tp est alors la suivante :

H tp = σ2

(

σn
σa

)−1,5 [

aQ(Q− φ tanφX) +
A tan2 φm

(Ap+ tanφm)2

] (F.16)Cependant, un ertain nombre de simpli�ations sont possibles. Tout d'abord,l'atteinte de l'angle de frottement élastique maximal permet de onsidérer p su�-samment grand pour négliger le terme de l'érouissage isotrope dans l'expression de
H tp.

lim
p→+∞

A tan2 φm
(Ap+ tanφm)2

= 0 (F.17)D'autre part, en déharge, la dérivée de la surfae de harge ainsi que Gs sontégaux à -1 en déharge.
∂f tp

∂σs
= −1 et Gs = −1 (F.18)De plus, l'expression de la fontion de harge, sahant que la ontrainte tan-gentielle est nulle et que le rayon élastique a atteint sa valeur maximale, permetd'exprimer tanφX :

|q| − tanφeσn = 0

σs = 0

φe = φm























⇒ tanφX = tanφm (F.19)En�n, l'expression de la fontion φ est la suivante :
φ =

1

tanφrupt − tanφm
(F.20)En injetant les relations F.17, F.19 et F.20 dans l'équation F.16 il est alorspossible de simpli�er l'expression du module plastique :

H tp = aσ2

(

σn
σa

)−1,5
tanφrupt

tanφrupt − tanφm
(F.21)182



F.6. Paramètre d'érouissageEn injetant ette expression dans l'équation F.15 en tenant ompte des simpli-�ations F.18 tout en identi�ant à l'expression F.14 il est alors possible d'exprimerle paramètre a :
a =

1

σ2

(

σn

σa

)−1,5
tanφrupt

tanφrupt − tanφm

(

1

gp
+

1

ks

)
(F.22)

F.6.2 Paramètre d'érouissage isotrope : AUne fois le paramètre d'érouissage inématique identi�é, il est possible de alerle paramètre d'érouissage isotrope A. Pour e faire, il faudra onsidérer la penteinitiale de la phase de harge de l'essai lors de l'atteinte du ritère plastique ensupposant que le rayon élastique ne soit pas trop grand.Tout omme pour le alage de a, il est possible d'exprimer l'inrément de dépla-ement plastique de la manière suivante :
U̇ tp
s =

(

1

gp
+

1

ks

)

σ̇s (F.23)Ainsi qu'à partir de la loi d'éoulement :
U̇ tp
s = λ̇tpGs ave λ̇tp =

1

H tp

∂f tp

∂σs
σ̇s (F.24)Les simpli�ations possibles sont alors les suivantes :

Q = 1

tanφX = 0

Gs = 1

∂f tp

∂σs
= 1

(F.25)
Il est don possible d'exprimer le module plastique de la manière suivante :

H tp = σ2
n

(

σn
σa

)−1,5

(a+ A) (F.26)En identi�ant les deux expressions de ˙U tp
s il est don possible d'exprimer leparamètre d'érouissage isotrope :

A =
1

σ2
n

(

σn
σa

)−1,5 (
1
gi
+ 1

ks

)
− a (F.27)183



F Calage des paramètres du modèle CJS d'interfaeF.7 Paramètres variationnels : αcar, αrupt, αa et αβTout omme pour le modèle CJS pour les volumes de sols, les paramètres varia-tionnels du CJSi s'identi�ent à partir de l'évolution des variables sur lesquelles ilsagissent en fontion de l'état interne de l'interfae.
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Annexe GSimulations d'essais d'interfae
G.1 Essais monotonesG.1.1 Interfaes lisses-lâhesLes essais présentés dans ette partie sont pratiqués ave un sable de Toyouralâhe sur une surfae rigide présentant une rugosité maximale de 30 µm. Les essaissont alors pratiqués pour des raideurs onstantes K = 0, 100 et 1000 kPa/mm etpour des on�nements initiaux de σn0 = 50, 150 et 300 kPa. Les tableaux G.1 etG.2 réapitulent le jeu de paramètres physiques et de modélisation employés.Interfae Toyoura lisse-lâhe

emin 0,62
emax 0,92
ep 2,4 mm
Dr 35 %Table G.1 � Paramètres physiques des interfaes Toyoura Lisse-Lâhe

kn0 50 MPa tanφcrit 0,65
ks0 50 MPa αrupt 2,0
n 0,45 αcar 0,3

e0crit 1,04 tanφm 0,3
ccrit 0,069 A 0,01
β0 0,2 a0 0,012
αβ 2,0 αa 0,3Table G.2 � Paramètres de modélisation des interfaes Toyoura Lisse-Lâhe.Pressions de référene : σ0 = σa = σ0crit = 100 kPa.185



G Simulations d'essais d'interfae
Résultats expérimentauxSimulationsσs (kPa)

Us (mm)(a)

Résultats expérimentauxSimulations
Un (mm)

Us (mm)(b)Figure G.1 � Comparaison, dans les repères (σs, Us) et (Un, Us), des simula-tions et essais expérimentaux pour des interfaes Lisse-Lâhe surun sable de Toyoura. Essais CNL pour σn0 = 50, 150 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones

Résultats expérimentauxSimulations
σn/σn

Us (mm)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsσs (kPa)

σn (kPa)(b)Figure G.2 � Comparaison, dans les repères (σs/σn, Us) et (σs, σn), des simu-lations et essais expérimentaux pour des interfaes Lisse-Lâhesur un sable de Toyoura. Essais CNL pour σn0 = 50, 150 et 300kPa.
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G Simulations d'essais d'interfae
Résultats expérimentauxSimulationsσs (kPa)

Us (mm)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsUn (mm)

Us (mm)(b)Figure G.3 � Comparaison, dans les repères (σs, Us) et (Un, Us), des simula-tions et essais expérimentaux pour des interfaes Lisse-Lâhe surun sable de Toyoura. Essais CNS ave K = 100 kPa/mm pour
σn0 = 50, 150 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones

Résultats expérimentauxSimulations
σn/σn

Us (mm)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsσs (kPa)

σn (kPa)(b)Figure G.4 � Comparaison, dans les repères (σs/σn, Us) et (σs, σn), des simula-tions et essais expérimentaux pour des interfaes Lisse-Lâhe surun sable de Toyoura. Essais CNS ave K = 100 kPa/mm pour
σn0 = 50, 150 et 300 kPa.
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G Simulations d'essais d'interfae

Résultats expérimentauxSimulations

σs (kPa)

Us (mm)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsUn (mm)

Us (mm)(b)Figure G.5 � Comparaison, dans les repères (σs, Us) et (Un, Us), des simula-tions et essais expérimentaux pour des interfaes Lisse-Lâhe surun sable de Toyoura. Essais CNS ave K = 1000 kPa/mm pour
σn0 = 50, 150 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones

Résultats expérimentauxSimulations
σn/σn

Us (mm)(a)
Résultats expérimentauxSimulations

σs (kPa)

σn (kPa)(b)Figure G.6 � Comparaison, dans les repères (σs/σn, Us) et (σs, σn), des simu-lations et essais expérimentaux pour des interfaes Lisse-Lâhesur un sable de Toyoura. Essais CNS ave K = 1000 kPa/mmpour σn0 = 50, 150 et 300 kPa.
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G Simulations d'essais d'interfae
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G.1. Essais monotonesG.1.2 Interfaes rugueuses-densesLes essais modélisés dans ette partie ont la même struture que les préédentsà ette di�érene près qu'ils sont pratiqués ave une surfae de rugosité maximalede 60 µm. Les essais étant pratiqués sur un sable de Toyoura sont don onsidérésomme rugueux et la densité du matériaux granulaires s'élève à 85 %. Les essaissont alors pratiqués pour des raideurs onstantes K = 0, 500, 1000 et 2000 kPa/mmet pour des on�nements initiaux de σinin = 100, 200 et 300 kPa. Les tableaux G.3et G.4 réapitulent le jeu de paramètres physiques et de modélisation employés.Interfae Toyoura Rugueuse-Dense
emin 0,62
emax 0,92
ep 2,4 mm
Dr 85 %Table G.3 � Paramètres physiques des interfaes Toyoura Rugueuse-Dense

kn0 50 MPa tanφcrit 0,65
ks0 50 MPa αrupt 3,0
n 0,45 αcar 2,0

e0crit 0,89 tanφm 0,3
ccrit 0,062 A 0,01
β0 0,5 a0 0,02
αβ 2,0 αa 10,0Table G.4 � Paramètres de modélisation des interfaes Toyoura Rugueuse-Dense. Pressions de référene : σ0 = σa = σ0crit = 100 kPa.
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G Simulations d'essais d'interfae

Résultats expérimentauxSimulations

σs (kPa)

Us (mm)(a)

Résultats expérimentauxSimulations
Un (mm)

Us (mm)(b)Figure G.7 � Comparaison, dans les repères (σs, Us) et (Un, Us), des simula-tions et essais expérimentaux pour des interfaes Rugueuse-Densesur un sable de Toyoura. Essais CNL pour σn0 = 100, 200 et 300kPa.
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G.1. Essais monotones

Résultats expérimentauxSimulations
σs/σn

Us (mm)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsσs (kPa)

σn (kPa)(b)Figure G.8 � Comparaison, dans les repères (σs/σn, Us) et (σs, σn), des simula-tions et essais expérimentaux pour des interfaes Rugueuse-densesur un sable de Toyoura. Essais CNL pour σn0 = 100, 200 et 300kPa.
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G Simulations d'essais d'interfae

Résultats expérimentauxSimulations

σs (kPa)

Us (mm)(a)

Résultats expérimentauxSimulations
Un (mm)

Us (mm)(b)Figure G.9 � Comparaison, dans les repères (σs, Us) et (Un, Us), des simula-tions et essais expérimentaux pour des interfaes Rugueuse-Densesur un sable de Toyoura. Essais CNS ave K = 500 kPa/mm pour
σn0 = 100, 200 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones

Résultats expérimentauxSimulations
σs/σn

Us (mm)(a)
Résultats expérimentauxSimulations

σs (kPa)

σn (kPa)(b)Figure G.10 � Comparaison, dans les repères (σs/σn, Us) et (σs, σn), des simu-lations et essais expérimentaux pour des interfaes Rugueuse-dense sur un sable de Toyoura. Essais CNS ave K = 500kPa/mm pour σn0 = 100, 200 et 300 kPa.
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G Simulations d'essais d'interfae

Résultats expérimentauxSimulations

σs (kPa)

Us (mm)(a)
Résultats expérimentauxSimulations

Un (mm)
Us (mm)(b)Figure G.11 � Comparaison, dans les repères (σs, Us) et (Un, Us), des simu-lations et essais expérimentaux pour des interfaes Rugueuse-Dense sur un sable de Toyoura. Essais CNS ave K = 1000kPa/mm pour σn0 = 100, 200 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones

Résultats expérimentauxSimulations
σs/σn

Us (mm)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsσs (kPa)

σn (kPa)(b)Figure G.12 � Comparaison, dans les repères (σs/σn, Us) et (σs, σn), des simu-lations et essais expérimentaux pour des interfaes Rugueuse-dense sur un sable de Toyoura. Essais CNS ave K = 1000kPa/mm pour σn0 = 100, 200 et 300 kPa.
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G Simulations d'essais d'interfae

Résultats expérimentauxSimulations
σs (kPa)

Us (mm)(a)
Résultats expérimentauxSimulations

Un (mm)
Us (mm)(b)Figure G.13 � Comparaison, dans les repères (σs, Us) et (Un, Us), des simu-lations et essais expérimentaux pour des interfaes Rugueuse-Dense sur un sable de Toyoura. Essais CNS ave K = 2000kPa/mm pour σn0 = 100, 200 et 300 kPa.
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G.1. Essais monotones

Résultats expérimentauxSimulations
σs/σn

Us (mm)(a)
Résultats expérimentauxSimulationsσs (kPa)

σn (kPa)(b)Figure G.14 � Comparaison, dans les repères (σs/σn, Us) et (σs, σn), des simu-lations et essais expérimentaux pour des interfaes Rugueuse-dense sur un sable de Toyoura. Essais CNS ave K = 2000kPa/mm pour σn0 = 100, 200 et 300 kPa.
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G Simulations d'essais d'interfaeG.2 Essais yliquesLes essais yliques d'interfae sont pratiqués uniquement pour des interfaesprésentant une rugosité de 30 µm. Les essais sont alors regroupés par densités ini-tiales (35 et 85 %) pour di�érentes valeurs de raideurs (0, 500 et 1000 kPa/mm).

Résultats expérimentauxSimulations

Un (mm)

N(a)
Résultats expérimentauxSimulations σs (kPa)

Us (mm)
(b)Figure G.15 � Comparaison simulations et ourbes expérimentales pour les es-sais d'interfae Toyoura lisse-lâhe yliques. Dr = 35 %. Cumuldes déplaements normaux en fontion du nombre de yles (a),hemin de ontrainte de l'essai CNL (b)
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G.2. Essais yliques
Résultats expérimentauxSimulations σs (kPa)

Us (mm)
(a)

Résultats expérimentauxSimulations σs (kPa)
Us (mm)

(b)Figure G.16 � Comparaison simulations et ourbes expérimentales pour les es-sais d'interfae Toyoura lisse-lâhe yliques. Dr = 35 %. Che-min de ontraintes des essais CNS K = 500 kPa/mm (a) et K =1000 kPa/mm (b).
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G Simulations d'essais d'interfae

Résultats expérimentauxSimulations

Un (mm)

N(a)
Résultats expérimentauxSimulations σs (kPa)

Us (mm)
(b)Figure G.17 � Comparaison simulations et ourbes expérimentales pour les es-sais d'interfae Toyoura lisse-lâhe yliques. Dr = 85 %. Cumuldes déplaements normaux en fontion du nombre de yles (a),hemin de ontrainte de l'essai CNL (b).
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G.2. Essais yliques
Résultats expérimentauxSimulations σs (kPa)

Us (mm)
(a)

Résultats expérimentauxSimulations σs (kPa)
Us (mm)

(b)Figure G.18 � Comparaison simulations et ourbes expérimentales pour les es-sais d'interfae Toyoura lisse-dense yliques. Dr = 85 %. Che-min de ontraintes des essais CNS K = 500 kPa/mm (a) et K =1000 kPa/mm (b).
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