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S. TADJIBAKHSH :

"Etude par la méthode des éléments finis du comportement élastoplastigue
de sols dilatants. Application aux pieux sous charge axiale”

RESUME DE LA THESE

Des modéles élastoplastiques écrouissables incorporant des lois de dilatance
réalistes ont récemment été mis au point pour décrire le comportement des sables.

La capacité portante en frottement des fondations sous charge axiale dépend
largement de la valeur des contraintes normeles au ft aprés mise en place et
chargement ; ces contraintes peuvent, & priori, varier fortement avec la dila-
tance.

Les études théoriques dans ce domaine se sont limitées jusgu'd présent aux cas
de miljeux élastigues et de milieux dilatants modélisés d'une maniére relati-
vement simple : milieu linéaire dilatant ou milieu élastigue-parfaitement plas-
tique.

Ces comportements ne correspondent gu'imparfaitement au comportement réel des
sols dilatants. Dans le travail présenté ici, on a étudié les modeles élasto-
plastigues écrouissables de Nova et al. 8 une seule surface de charge et de
Vermeer & deux surfaces de charge. Ces modéles sont capables de représenter les
principales caractéristigques des matériaux granulaires dilatants, au moins guand
ils sont soumis aux trajets de chargement monoctones des essais classiques de
laboratoire.

Ces deux modeles ont été programmés dans le code d'éléments finis ROSALIE et
leurs réponses dans le cas d'un essai triaxial de compression ont été examinées.
Ils ont ensuite été appliqués aux problemes des pieux sous charge axiale.

Les résultats des calculs effectués ont mis en évidence 1l'importance de le prise
en compte du glissement avec frottement & l'interface sol-pieu pour tous les

modéles de sols utilisés. Le comportement du sol, qui est identique pour les
modéies élastique et élastique-parfaitement plastique, est différent pour les
modeles élastoplastiques écrouissables, les déplacements axiaux étant plus
élevés dans ces derniers cas. Une certaine augmentation de volume élastique
a, par ailleurs, été relevée au voisinage du pieu pour fous les calculs.

La dilatance plastique existe dans tous les calculs élastoplastiques mais elle
se manifeste généralement assez tard, a peu prés en méme temps gue le glisse-
ment relatif sol-pieu. L'effet conjugué de la dilatance plastigue et des
augmentaticns de volumes élastigues induit en moyenne une certaine diminution
de la contrainte radiale cr sur le fit par rapport au calcul élastique.

Au vu de ces résultats, et pour les modéles utilisés, il semble donc que la
di fatence des sols granulaires n'accroisse pas la capacité portante en frotte-
ment, tout du moins par augmentation de la contrainte radiale.






INTRODUCTION GENERALE

Pour suivre le comportement du sol tout
le long de sa déformation, on dispose de mo-
déles de plus en plus complexes gui simulent
son comportement réel mieux gue les modéles
élastigues ou plastigues classiguement utili-

s&s en mécanigue des sols.

Ces modéles se développent gréace aux
possibilités offertes par les méthodes numé-
rigues, telle gue la méthode des éléments fi-
nis, ainsi qu'au dSveloppement des ordina-

teurs de grande capacité.

En ce gui concerne les fondations, sous
charge axiale, leur capacité portante en
frottement dépend largement de la valeur des
contraintes normales au f{it aprés mise en
place et chargement. En milieu dilatant (sa-
bles principalement) ces contraintes -peuvent,
a priori, fortement varier par rapport & 1l'é-
tat initial, sous l'effet des variations de
volume apportées par le chargement.

Les études théorigques erntreprises dans
ce domaine se sont limitées, jusgu'a présent,
aux cas de milieux é&lastigques et de milieux
dilatants modélisés d'une maniére relative-
ment simpliste.

Des modéles élastoplastiques, incorpo-
rant des lois de dilatance plus réalistes,
ont récemment &€t& mis au point.

Les buts essentiels de cette étude sont,
d'une part,d'étudier ces modé&les, d'autre
part, de mettre au point un algorithme de ré-
solution par la m&thode numérigue des &lé-
ments finis, et d'&tudier 1'influence de 1la
dilatance sur le comportementi des fondations

profondes sous charge axiale.

Aprés un court rappel de la théorie de
l'€lastoplasticité (Chap. I), on étudie brie-
vement le comportement des sables et des mo-
déles élastoplastiques en général (Chap. II).
Ensuite, les deux modéles élastcplastiques
avec é&crouissage sont étudiés en détail :
modéle de Nova et al. (Chap. III) et modéle

de Vermeer (Chap. IV).

En ce gui concerne la méthode des é&lé&-
ments finis (briévement décrite au chapitre
V), on étudie différents algorithmes de ré-
solution des lois de comportement non linéai-
res (modéles élastoplastigues avec ecrouissa-
ge) (Chap. VI).

La programmation, dans le code d'élé-
ments finis ROSALIE, des modéles de Nova et
al. et de Vermeer, ainsi gue les tests de pro-
grammation sont présentés au chapitre VII.
Dans ce chapitre, on décrit également les
€léments spéciaux de contact de ROSALIE per-
mettant de simuler le glissement avec frotte-
ment ainsi gue le décollement pour les pro-
blémes d'interaction sol-structure.



Enfin, les deux modéles retenus sont

appligués & l'étude du comportement d'un pieu
sous charge axiale avec prise en compte du

glissement avec frottement & l'interface sol-

pieu (Chap. VIII). On compare les résultats
obtenus aux résultats en milieu &lastigue ez
en milieu &lastique parfaitement plastigue.



Chapitre |

ELASTOPLASTICITE

I.1 -~ Généralité

Pour pouvoir étudier les modéles &las-
toplastiques et les programmer par la mé&thode
des éléments finis, nous présenterons briéve~
ment dans les paragraphes suivants des gé&né-

ralités sur 1'élastoplasticizté.

Seuls sont soulignés les éléments qui

nous serviront dans les chapitres suivants.

Des &tudes plus rigoureuses et plus dé-
taillées sont présent2es dans Mandel (1966),
Salengon et Halphen (1980), Salengon (18974),
et Katchanov (1975), par exemple.

1.2 - Déformations réversibles et

irréversibles

Considérons une sollicitation uniaxiale
sur un corps ayant un comportement &lastoplas-
tigue écrouissable (Fig. I.1). L'effet du
temps est supposé négligeable.

Le comportement du matériau jusgu'au
point A est &lastique linéaire. En dé&char-
geant,on revient au point de départ 0; toutes
les déformations sont réversibles. En conti-
nuant le chargement jusgu'au point B et en
déchargeant des déformations irréversibles
(8ites déformations plastigues eP) apparais-
sent. Dans ce cas la déformation totale est

la somme des d&formations &lastique €

tigue eP (e = % 4 ep).

et plas~-

Le point & (le point au-deliz duguel on

a des déformations plastigues)est appelé le

seuil de plasticité initial. Le point B est

appelé ie seuill de plasticité actuel.

a0
I,E
:
Oo """"" A !
1
|
]
1
0 - 1 -
| 3
PO et 5
]
3 i
Fig. 1.1 - DéformaTions réversible et

irréversible.

I.3 - Surface de charge

Dans 1le cas de la sollicitation multia-

xiale, le seuil de plasticité est remplacé

par une fonction scalaire F. D'une facon gé-

nérale on peut l'écrire sous la forme



avec :

£ : tenseur des contraintes,

R : l'ensemble des paramétres "cachés"

ou "d'acrouissage”.

Les paramétres d'écrouissage sont fonc-

tion des déformations plastigues.

Ak'g‘g

Fe 0
domaine
elastique

-

Fig. {.2 - Surface de charge.

La fonction 7 = 0 est représentée,
dans l'espace des contraintes, par une surfa-
ce dite surface de charge. T est appelée fonc-
tion de charge ou encore fonction d'E&coule-

ment.

Pour F < 0 on est dans le domaine @&'é-

lasticité et les déformations sont uniguement

élastiques.

Pour F = 0,

peuvent étre é&ventuellement accompagnées de

déformations plastigues.

F > 0 est un état de contraintes physi-

guement impossible.

Quand l'expression de la surface de

charge ne contient pas de paramgtres d'é-

crouissage,

les déformations élastigues

la plasticité& est dite parfaite.

- Cas de charge ou de décharge

Pour un état de contrainte ¢ tel gque
R) = 0 on peut avoir deux cas possibles.
ler cas :
F(c, R) =0 (I.2.a)
et
dF (3, R) ,
Fp = ———— 9 <0 (I.2.b)
Gt
Ceci est le cas de la décharge , c'est-

3-dire gue ¢ est dirigé vers l'intérieur du

domaine d'élasticité actuel (Fig.
. . e
£=£e .
40
oF
80
QT.
0 >
0
V;lzo
'G; {a)
-0,

Fig. 1.3 - a) cas de charge,

b) cas de décharge -

1.3).

klors ;



2&éme cas

p

Flc, R) =0 (I.3.a)
?(g, R) = 0 : condition de (I.3.b)

dconsistance ou éguation de
comptabilité

" R

(1.3.c)

1
aiar
1%
[[a)
W
(]

Dans ce cas l'incrément de contrainte
est dirigé vers 1'extérieur du domaine 4'é-

asticité actuel, et il v a apparition de dé-

Hho oo e

ormations plastigues. Pour un modéle écrou-

issable le domaine d'élasticité se déplace.

La vitesse des déformations est due
d'une part & la vitesse des déformations

élastiques et d'autre part % la vitesse des
déformations plastigues.

D

Ime
"
joe
4
}-
K

On remargque gue le signe de FR

le cas de charge ou de décharge et par consé-

guent l'existence de déformation plastigue.

Quand %% s =0, é se trouve dans le
o=

tangent & la surface de charge.

1.5 - Potentiel plastigue, régle d'écoulement

détermine

Soit ép la vitesse de déformation plas-
tigue correspondant & un &tat de contrainte
¢ ; de fagon générale, l'éguation d'écoule-
ment plastique ou "régle d'écoulement” peut

8tre écrite sous la forme :

' (I.5)

)

est le potentiel plastigue,

> 0 est le multiplicateur de plasticité

>e

gui est un certain facteur scalaire.

2

¢ définit les direcitions de déformations

5 C
- »
plastigues, celles-ci é&tant normales & la

surface G(o, R) = cte. La figure (I.4) mon-

5|

tre un exemple de la ~onstruction de la
surface G & partir des directions des défor-
mations plastigues (Palmer, 1966).

incrément de déformetion

ptasTtique

\

surface de charge

Fig. |.4 - ConsTruction de le surface G
(Palmer, 1966)

Le potentiel plastique est dit associé
guand la surface de charge et le potentiel
plastigue sont définis>par la méme é&guation

(F =G). On dit alors gue le matériau satis-
fait la condition de normalité. Pour un maté-
riau gui obéit au principe du travail maximal
(Hill, 1950), la surface de charge est conve-
xe, et les déformations plastiques sont diri-
gées suivant la normale extérieure & la sur-
face de charge :

fme
W
1
S
1315
.



Pour les matériazux non standards,1'é-
guation du potentiel plastigue est différente
de celle de la surface de charge et le poten-
tiel plastigue est dit non associé.

1.6 - Multivlicateur de plasticité A ;

Module &'écroulissage H

L'éguation de compatibilité (I1.3.b)

peut étre détaillée de la maniére suivante

T
SFN . 4 SE p -
(83) S+ 7R R =0 (I.6)
4d'ol
T
3F \" . aF -
<d£> g 38 R (I.7)
en posant
3? R = - AH(g, R) (I.8)
on obtient
T
s 21 (3E,
A ’H<ag)9 (1.9)

H est appel& le module d'écroulssage.
0 est le multiplicateur de plasticité.

A= 0 si é est contenu dans le plan tangent
32 la surface de charge (chargements neutres).
Cette condition est nécessaire pour assurer
le passage continudes déformations plastigues
aux déformations é€lastigues.

En utilisant les éguations (I.5) et
(1.8), l'écoulement est défini de la maniére
suivante

(I.10)

Prenons R = R(K) avec K = K(sp); 1'é~

guation (I.8) s'écrit :

AT
s 3—P§=-§-§3—<31‘)

et en tenant compte de l'éguation

(I.5)
37 SR /3K _\T 36
H=-2 =22} 2. (I.12)
3R 8K \ 3P/ 4o
Dans le cas de la plasticité parfaite,
F est seulement fonction de g; %% =H=0
En tenant compte de 1'éguation (I.12)
et de la définition du tenseur d'élasticité
D
o = bt (1.13)

on peut obtenir une autre &guation pour

» car 1'aguation (I.4) s'écrit

- piP

[Ia)
e

=D

1.

ou encore,

guation (I.7)
ar Yo _ (aENTL: _(2EY P |
90 |} — 30 - ?C -
- (I.15)
3F »
2R R
En combinant les éguations (I.15),
(I.8), (I.5) on obtient
T
=
. (3—) DE
A= L (1.16)
3F 3G
=+ (2)5(%9)
1.6.1 Les_cas_particuliers de )
1) En utilisant les paramétres p contrainte
moyenne, g contrainte déviatorigue, €, défor-
mation volumique, €aq déformation déviatori-
gue ( voir annexe ), X (Eq. I.9) s'écrit

(I.14)

€n tenant compte de 1'é-~



3F - 3F -
s zp P T %5 9
o= (I.17)
H
avec

F=F(Pl g, R):

Le module &'é&crouissage (Eg. I1.12) s'é-
crit alors
v 8F<BR 3C . AR 3
A= - = —_— 4 —— == (I~18)
sR{ . _pP ?p P dq)
ocv BEd

Le taux des déformations plastigues

s'écrit
¢P o3 26
v 3p
(I.19)
D _ ¢ gg
€8 T 7 %5
B) Pour écrire H sous une forme gui ne dé-
pend pas de %g , on d&finit (Vermeer, 1980)
£ = Ry (I1.20)
avec :
v fonction dépendant de 1'état

de contraintes

K = K(cF) paramétre &'écroulssage tel
gue

a2

K :p

P~

de
L}

= scalaire > 0.

QU

Avec cette dé&finition 1l'éguation (I.8)
s'écrit :

oF .

2L R = - HK (I.21)

o

En procédant comme précédemment, ©On

trouve

(1.22)

avec le module c&'écrouissage

P g R et PP ictfagnerftep S ety i

Quand il y a plusieurs surfaces de
charge, l'écriture des relations en vitesse
devient plus compliguée.

Dans le cas de deux surfaces de char-
ge F;(0,R;) = 0 et F2(0, R:) = 0, on admet
gque 1'écoulement au point A (Fig. I.5), quand
les deux surfaces sont actives, est une com-
binaison linéaire des é&coulements & gauche et

§ droite du sommet

. . 3G, . 9G,
o=y gt A, o (I.24)
G, = cte et G, = cte &étant les é&quations des

potentiels plastigues de part et d'autre du

sommet.

A, 3 0 et A, 3 0 sont des scalaires
non négatifs déterminés de maniére identique
& celle qui a été exposée précédemment.

La vitesse de déformation totale s'é-

crit

£=c% 4 P +4_EP2 (I.25)
avec

-

éPx =3 Efj

- 1 3¢

ép! = izggi
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70 ’
!
[ F:O
2
p
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Fig. 1.5 = Ecoulement au point d'infersection

de deux surfaces de charge.

1.7 - Ecroulssage

Soit g situé sur la surface de charge,

L]

(¢, R) = 0 (point A, Figc. I.6). L'accroisse-

ment infiniment petit des contraintes tel gue

9F o - . .
= & > 0 ; provogue des déformations plasti-

gues.

o

\ surface de charge
n actuelle

FICRI=0
surface de charge initiale

Fig. 1.6 = Ecroulissage.

L'évolution des déformations plastigues dans
le cas des matériaux écrouissables conduit a
un changement de limite élastique (dit é&crou-
issage). La surface de charge se dilate et

se déplace au fur et & mesure gque se dévelop-

pe 1l'écroulssage.

'y 04

0 — —p
e O E
o b
04
-
0 3
C

Fig. .7 - &, Ecrouicsage posi~ii, ©. Zorouissage né-

oatit, ¢} Matériau parfaitement plastigue.

Lorsque l'écroulssage est positif, la
courbe des contraintes-déformations ne pré-
sente pas de pic (Fig., I.7.a) (H > 0).

L'écrouissage est dit négatif quang,
sous un certain chemin de sollicitation, le
matériau présente un ramollissement au dela
d'un certain pic (Fig. I.7.b) (H < 0). Alors
i é < 0 en charge comme en décharge, et dans

90

ce cas le signe de g% G ne suffit plus pour
déterminer si l'on est en charge ou en dé-

charge.

Quand H = 0 le matériau est parfaite-
ment plastigque (Fig. I.7.c).

Si la surface de charge pendant l'écrou-
issage se dilate d'une maniére identigue dans
toutes les directions en restant homothétique
3 elle-méme, on dit gue 1l'écrouissage est iso-
trope (Fig. I.8). Dans ce cas, l'effet de
Bauschinger est négligé.



Chemin de contraintes .
Fo . . .
la l'essal  triaxial

-

-

vV

I1.7.2 - Ecrouissage cinématigue I.7.3 - Ecroulssage de translation et

g4 PRttt P

gilazazior

Si le surface de charge lors de la dé-

£ - - - ]
formaticn plastigue se translate l'espa- . . -
- piastiq i cans P La combinaison de ces deux cas précé-

ce des contraintes, l'écrouissaag dit ci- - Ll s
: ' Je est dents conduit & un schéma plus complet. La

nématigue (ou écrouissage de translation). .
q ( bt g T ion) surface de charge se translate et se dilate

ns ce cas,la imite élastig t ans ) . ,
Da € sla limit tique augmente dan uniformément dans toutes les directions.

le sens du chemin de contrainte (OM), mais
elie diminue dans le sens inverse (OM') ;

(veir Fig. I1.9). 1.8 - Déformations totales :

Matrice de rigidité Elastoplastigue

L'éguation &'écoulement peut é&tre é&cri-

te sous la forme :

@ P = 4 'Z_g (1.26)
a =1 pour F=0,
F=o, (I.26.2)
%% ¢ 20
c =20 sinon .

n
e}

.8 - Ecrouissage cinémaTique.



L'éguation (I.14), en tenant compte des g = £, (1.29)
éguations (I.16) et (I.26), s'écrit alors
o D®P etant la matrice de rigidité &las-
2G [o .
) ] D -c_é <-a—g> D ) toplastigue ~
£ =Dt -« T J (1.27) ,
oF & € _ n - opP
H + <':)£) D 33 D =D aD (I.30)
En posant : L'éguation (I1.29) est éguivalente & :
. ep. -1+
b 36 3B\ £ = 078 (I.31)
P ac \og
b = AT (1.28) avec :
<Br> 3G
H+ {=—} D —
oC ac h
-1 -
()77 = p7? 4+ & 28 (RN (1.32)
s 3G S \°2
od : DPz = ip 22}, (1.28.a)
98
on trouve

10



Chapitre Il
APERCU SUR LE COMPORTEMENT DES SABLES

II.1 - Concepts de base

Des courbes contrainte-déformation ty- Dense
pigues pour un essai triaxial de compression
. Med i um
(-o, 2 -¢, = =-0,) sont présentées sur la figu- ////‘—‘

- /
re (II.1). Lorsgue ¢ = lc.-c ! augmente,la vi- / o Locse
tesse de déformation volumigue e pour les {
sables laches tend & s'annuler (le matériau

est toujours contractant). Pour les sables V//

Q

Q
w

denses, Ev change de signe et le matériau

devient dilatant (Bishop et Henkel, 1957 ;
Luong, 1982). L'écrouissage des sables den - Dense
ses, positif au début, devient ensuite néga-

/]
Lif, €|
) Medium
A

On peut citer trois approches pour ,// e,
décrire le comportement du sable : | Loose !
’ ' P eV
1 -~ le concept d'é&tat critique,
Fig. 1.1 - Essais fTriaxiaux sur les matériaux pulvé-

2 - le concept d'état caractéristigue, rulen+s (Kirkpatrick, 1961)

3- la loi de contrainte-dilatance de Rowe. que") que le matériau doit atteindre sous ci-

saillement monotone.

II1.1.1 - Congept_d'état_critigue A 1’état critigue :

~ la vitesse de déformation volumigue plasti-
Ce concept repose sur la définition gue est nulle, Ez =0 ,
d'un état idéal asymptotigue ("é&tat criti-

11



=~ l'indice des vides du matériau dépend uni-

guement de la contrainte moyenne

(indépen-

dant des autres facteurs),

le paramétre M

g d'obliguité des contrain-

tes appliguées est un paramétre intrinsé-

gue.

Dans cet état,
(19¢1)
- le matériau,
devient dilaztant ;

et repris par Luong

défini par Kirkpatrick

(par exemple 1982):

initialement contractant,

~ la vitesse de dGéformation volumigue totale

est nulle (ev 0)

G, = O3l

LR

LC

H

Domaine surcaractéristique
diistant

_ L e
¢, = Arc sin ('GTT'E

s16; ®03)

/

LR

Fig. 1.2 - Critére cara

maine contra

re (Luong, !

p

Domaine subcaractéristiqoe
contractant

Lc

ctéristique délimitant le do-
ctant d'un matérisu granufai-
982).

- le niveau de contrainte atteint par le ma-

tériau nc

de frottement caractéristique (Fig.

3n

+
5 Ne

c

o] Arc sin

(g) est défini par un angle
c

I1.2)

qul caractérise la capacité d'enchevétre-

ment du matériau.

12

Sidaner (1981) définit 1'état ca

racté-

ristigue des matériaux pulvérulents par le

niveau de contraintes correspondant

a

une vi-

tesse de déformation volumigue plastigue nul-

le,

s

. *P N .
oit : ¢ 0 & n n (voir a
v c

paragraphe VII.8).

Il faut noter gue le comportemen

ussi

t di~

latant du sable disparait & partir d'une

pression moyenne supérieure

a

P

B (Fig.

I1.3)

(comportement identigue aux sables laches).

Fig.

L

-4

lq (MPa) Sable de Fontainebieau .{
Yo= 16,9 KN /m° Dr= 95 % 4 !
- \
L x Lignes caractéristigues, J
S/p=te =Cle f
e Lignes ge |
- résistance maximale ~_ 128 4
GE L
L Yo = . #ee 3 J
/ 1 |
Domsine J | !
. " |
L dilatant _ 40 / ! :
f | J
//// ! |
L &= ‘ J
§_= Arc sin 20 |
/4 I
T I
i
%\ Domazine contractan; | !
/ | |
\ - i
N Nkl S
\ 2 4 & B 10 12 " |5i
\/ P(MPs)
r A -
Domaine
| dilatant |

I1.3 = Allure du domaine des confraintes

admissibies (Touati, 1982).

II1.1.3 - Théorie_de_contrainte-dilatance_de

Rowe_ ( 1)

9,

Posons T = . L'éguation de co

ntrain-

3 Y ]
te-dilatance s'exprime de la maniére suivan-

te

=



ot D, le facteur de <Zilatance s'éBcrit
EP
3
D=-c¢c —
c TF
€
1
avec :
¢ = 2 pour un essai triaxial de com-
pression,
1 . : X
¢ =3 pour un essai triaxial d'exten-
. L P_ P
sion (|6, | = jo,| > |ca} et e = £7),
€ = 1 pour un essail de déformation
plane.
K est un rapport d'énergie :
¢ o
2 0 b : 0 f 2 4 cv
tgi (5 + ==) < K = tgf (& + ==) < tg° & + ——
c_;(‘1 2) g ( =) »9(4 5—)
ch est l'angle de frottement & volume
constant (& l'indice Gdes vides critigue),
¢u est l'angle de frottement intergra-
nulaire,
¢f est un angle de frottement intermé-
diaire (correspondant uniquement & 1'énergie

de frottement grain & grain et & l'énergie de

réarrangement) .
Les cas limites sont les suivants

(Rowe, 1871) =

Dans un essai triaxial de compression ou ex-

tension :

- pour les sables

denses avant le pic,

¢>f=¢u;

- pour les sables denses en grandes déforma-

¢, = ¢ _ .

tions, £ ov

- pour les sables laches a toutes déforma-

tions, ¢f = ¢cv .

13

Dans un essail de déformation plane :

(II1.4)
de ces angles sur la courbe contrainte-défor-

La figure montre la localisation

mation.

Critical
stote B!

bcv | w_
U
6" =0 f\*
‘lorge stroin dv= O
av l |4,
dve= 0
Fig. 1i.4 - Locaiisztions des angles de frottemenT
sur une courbe effort-déformation Typique
(Rowe, 16713,
Rowe (1971) propose une relation simple

reliant ¢u et ¢cv pour les particules rondes

de guartz :

Beaucoup de chercheurs ont cherché &
vérifier la loi de contrainte-dilatance de
Stroud (1971),
plusieurs formulations avec des résultats

Rowe. par exemple, compare
réels et il en conclut gue la loi de con-
trainte-dilatance de Rowe est une bonne ap-
proximation de la lci d'écoulement. Cepen-
dant, il propose une relation un peu diffé-
rente qui est utilisée par Nova et al. (voir

Chap. III).

II.1.4 - Notion de_surface_de_charge

L'existence de déformations irréversi-
bles associées 3 des surfaces de charge



q kPa

écrouissables est un phénoméne connu pour les

sables. 2insi, la figure (II.5) présente dans
le plan (P, g) des surfaces de charge typi-
gues pour des sables laches,

(1974-1975) .

d'aprés Tatsuoka
et Ishihara

0oy sco
o G .constant fest
{ Limit yield locus * P.constaont .
i G;.constant Gty
® undrained 20 %
e 11114

{e) {b)

00

10 %

0s %

02 %,

200 200

p: kPa p. kPa

Fig.

1.8 = Données pour les satles l&ches,d'aprés

TaTsuoke €T lsninarz (vermeer, 1980,
) Su-taces de cnarae.

o) Courpes ¢'isoveieurs de déformations.

La détermination des surfaces de char=-
ge n'est pas une chose aisée. Poorooshasb et
al, (1982)
truire la surface de charge dans le plan dé-

proposent une méthode pour cons-

& un niveau de contrain-

(fig. II=6).

viatorigue associé
tes préalablement atteint

Une autre méthode consiste 3 dé&finir
la surface de charge & partir de la surface
de rupture (par exemple Lade et puncan, 1975;
1980),
Matsuoka et Nakai

celle-ci étant mieux connue.
(1982)
surfaces de rupture proposées pour les sa-
bles et

de rupture

Vermeer,
comparent guelgues

définissent une nouvelle surface
(SMP) (Fig. II.7).
La figure (II.8) montre la concordance
de résultats expérimentaux avec le critére

proposé (SMP) (ce critére est celuil utilisé
par Vermeer, 1980). On constate que le cri-
tére de Coulomb coincide avec les ré&sultats
0)

et d'extension (& = 60°), mais qu'il ne colnci-

des essais triaxiaux de compression (@

14

de pas pour les autres chemins de contraintes
principales.

-0,

/ H1310HQ9

Fig. 11.6 - Surface de charge aans le plan déviatori-

Que pour ur essezi Triaxie: de compressicn

{(chargement prészlable jusgu'au poinT A).

e=0°

—SMP
~==-{ade.Duncan
== Mohr-Coutomb
—=Von Mises

- -5
Fig. 11.7 = Quatre critéres de rupture dans te plan
déviatorique (Matsuoks et Nakai, 1982;.

Quand la surface de charge est définie
& partir d'une surface de rupture, elle a la
méme forme gue celle-ci. Cette surface de
charge s'é&crouit isotropiguement au cours du

chargement pour arriver & la surface de rup-

ture (Fig. II.9).



6¢

s Reciangular
Specimen
Cytindrica
Specimen

— SMP
—=— Motv-Coulomb

-,

Fig. 11.8 - Comparaison du critére de rupture (SMP) et
du criTére de Coulomb avec les résuitats
des essais (MaTsuokz et Nakai, 19£€2).

i~
|
alure
—ﬂz 3
Fig, 1.8 - Surtace de charge et critére de rupture

dans le plan déviastorique (Vermeer, 1982).

Les surfaces de charge gui sont définies

& partir des surfaces de rupture ont souvent
une forme conigue ouverte dans l'espace ¢, ,

o, » ¢, (Fig. II.10). Elles ne pré&disent pas

de
des pressions isotropes

déformations volumigues plastigues pour
(ou méme pour les
g

P).
essais par contre montrent l'existence de

faibles rapports de contrainte n = Les
telles déformations volumigues irréversibles

(Fig. II.11).

15

9
Fig. 11.10 = Surface de charge de cisaillement qu
modéle ge Lade et Duncan (1675).
%0 T T T y
140
|
120 _‘
< j
E I
& 100 —_—
L+ i
3 s
g ;
& 80 -
&
e
8
£ e —
8
40 -
20 -
0@ !
1] 5 10 1% 20 25
VOLUMETRIC STHAIN, €, 1%}

Fig. 11.11 « DéformaTions volumiques irréversibles
dans |‘'essai de compression isotrope
sur le sable lache de Sacramento (lLade,
1977).

Les modéles sont alors souvent complétés
par une surface de charge ("cap") pour la com-
(ou consclidation), gui fer-
(voir II.2).

pression isotrope

me le domaine élastigue
Desai et al. (1981) étudient le cas d'une

semelle, avec guelgues modéles &lastoplasti-

gues. Les résultats réels sont mieux simulés



par les modéles & surface de charge fermée

gue par les modéles & surface de charge ou~

verte.

I1.1.5 - Instabilité du matériau

D'aprés Mandel (1964), pour une loi

non associée, le matériau est stable guand :

T,
£ >0,

1a”

(I1.1)

ce gui s'écrit, compte tenu de 1'équa~
tion (I.31)

T,

. T -1
¢ = S(p-ab%

s >0 (I1.2)

avec
P P
D° défini en (I.28).

Mandel précise gue le matériau n'est
pas nécessairement instable quand il existe
des zones ol

.T.

28 <0 (II.3)

car la stabilité du matériau peut &tre

assurée par les autres zones gul sont stables,

et par les conditions aux limites.

Utilisant 1'égquation (I1.32), 1'é&gqua-
tiorn (II.2) s'écrit :

-TD-1-+ o T3c arT S .0 -
d'ol
- 3¢ [>r\ -
g3z \3g) £
H> -¢ T (I1.5)
b g

H étant le module d'écrouissage.

En cherchant le maximum du second mem-
bre de cette inégalité (Vermeer, 1980 ;

Loret, 198l1), on trouve

SROR
- )TD

Cette égquation montre la limite du mo-

@
(0]

ety el
BN

dule d'écrouissage avant lagquelle la stabili-
t& du matériau est assurée(pour un potentiel
associé, l'éguation (II.6) se réduit & H>0).
Cette inégalité peut étre transformée pour
les modéles élastoplastiques sous la forme
critique Au deld n > ncritique la
stabilité du matériau n'est plus assurée
(Fig. II.123. Quand n < ncritique
tion du probléme est unigue (Vermeer, 1980).

n<n

, la solu-

L ¥
Surface de rupture

ncriﬂoue

Zone stable

Fig. I1.12

Ecrivons l'éguation (II.l) sous la for-

me suivante :

T O . T
ge=20 Ee + g EP (II.7)
Comme
T
ce =0,
= ~e
T,
0 £ < 0 si et seulement si
.T . T . T
FiFcoet |57 > 13 5.

T
o EP ne peut étre négatif gue pour les

matériaux & potentiel non associé.



Pour ces matériaux, et pour certains
chemins de chargement, nous pouvons donc at-
teindre la rupture par instabilité, avant
d'arriver sur la surface de rupture (cela est
constaté par exemple par Vardoulakis, 1977).

II1.2 - Quelgues caractéristigues des modéles

€lastoplastigues pour les sables

Plusieurs auteurs ont proposé différen-

tes classifications des modéles :

Gudehus (1979), Robinet (1980) et Di
Benedetto (1981) ont choisi le "nombre de do-
maines d'expression" pour distinguer les

groupes de modéles.

Monnet (1983) classe les modéles élas-
toplastigues suivant gue le domaine d'élasti-

cité est fermé ou ouvert.

Mullenger et Davis (198l) regroupent
les modéles élasto-plastigues en fonction de
la projection de la surface de charge dans le
plan déviatorigque (surface de charge avec ou
sans points singuliers).

Driicker, Gibson et Henkel (1957) sont
les premiers auteurs & avoir proposé pour les
sols un modéle élastoplastique avec un domai-
ne d'élasticité fermé&. Dans leur modéle, la
déformation volumigue plastigque en cisaille-
ment est toujours négative (dilatance) (par

exemple au point A, Fig. II.l3.a).

De nombreux autres modéles pour décrire
le comportement des sables ont suivi. La plu~-
part de ces modéles sont des modéles avec
écrouissage isotrope, suivant en cela les mo-
deles Cam-Clay développés pour les argiles
(Cam-Clay original, Schofield et Wroth, 1968 ;

Cam-Clay modifié par Roscoe et Burland, 1968)

RS-Plone Pian déviafcrqu@
155, 8«51 ISL o
Lebataal N
B
(o) RS- pians Slar déviatoriqué
17, 8ef) st 7, ’
.7, . B !
VI, /Zacql
(d)
|7|9¢r| .
& 15t 7, Ty
(Wl A YT ® :
() + r—
N tendeyl ISL i
P Ty 'Fz
W28, /23¢ | 1¢0ndTE onty
= = (e
T, acf .€
to, 0l . '
B
— .7, .7
. V2& , JSrae i 3 z
T .F,
1V27, J2ee51 | 0 :
Fig. 11.13 = Surfaces du poTentiel plasTique (Hardirn, 1978),

2) Dricker et al (1957),
b) Cam-Clay original,

¢) Cam=Clay modifié,

d) Di Meggio et Sandier,
e) Lade et Duncan.



IT.13.b et

vcir respectiivement les figures
I.13 Citons le modéle CGranta Gravel
(Schofield et Wroth, 1968),

Di Maggio et Sandler (1971),
Duncan (1875), (Fig. II.1l3.e) ; Wilde
Lade (1977), Nova et al. (1977-1982),

{1976-1982), Loret (1981),.Monnet (1983).

les modéles de
(PFig, II.13.€);

Lade et
(1877,

Vermeer

On trouvera des synthéses bibliogravhi-
de ces modéles dans les
(1982)

contentons de rappeler ici

gues sur certains

travaux de Barbas et Frank et Monnet
(1983).

guelgues points importants de ces modéles.

Nous nous

En ce gqui concerne les modéles & poten-

tiel plastigue wunigue (une seule déformation

plastique) ,la plupart (Di Maggio et Sandler,
Wilde,

tigue fermé tandis gque &'autres

Nova et al.)utilisent un domaine élas-
(Lade et
Monnet)

Duncan ; considérent une région élas-

tigue non fermée en compression isotrope.

Pour prendre en compte l'histoire du
matériau, élément nécessaire pour calculer
1'écrouissage, la plupart des modéles utili-
sent comme paramétre une fonction de la dé-
formation plastigue déj& provoguée par les
chargements pré&cédents. Ainsi, Wilde propose
le premier invariant du tenseur des déforma-
tions plastigues en le complétant, dans une
élaborée de son modéle,

version plus par la

racine carré du deuxiéme invariant du tenseur
déviatorique des déformations plastigues.

Le paramétre d'écrouissage dans le mo-
déle de Nova et al. est une fonction de la dé-
formation volumigue plastigue et de la défor-
mation de cisaillement plastigue. Lade et
Duncan utilisent, eux, une certaine fonction

du travail plastigue.

Le potentiel plastigue est associé dans
les modéles de Di Maggic et Sandler et de
Wilde ;
de Lade et Duncan et de Monnet et,

il est non associé& dans les modéles
enfin il
est assoclé pour la consolidation dans le mo-
déle de Nova et al, (ce modéle est présenté en
détail au chapitre III).

de normalité conduise en général & une dila-

11 semble gue la loi

18

tance excessive en cisaillement.

Les modéles é&lastoplastigues avec deux
potentiels plastigques de Lade (1877), de
{(1978-1982) et de Loret (1981),
ont un domaine é&lastique fermé& sont assez
semblables.

dans ces modéles est

Vermeer qui
La déformation plastigue totale
la somme des déformations
plastigues associées & la surface de charge
de distorsion et & la surface de charge de
consolidation ; le potentiel plastigue de dis-

torsion est non associé.

Le modéle de Lade avec 14 paramétres a

les caractéristigues suivants :

- la surface de charge de distorsion est dé-~
finie & partir d'une surface de rupture ;

- le potentiel plastigue de distorsion abou-

tit toujours & des déformations plastigues

dilatantes
- le travail plastigue (ou le travail dissipé)
est le paramétre d'é&crouissage

Le modéle de Loret avec 8 paramétres a

les caractéristiques suivantes :

- l'éguation du potentiel plastigue de distor-
sion G, est anzlogue & celle de Nova et al.
(voir Chap. III); elle dérive de l'éguation

suivante :

d=-92= ving-n)
P
Ne étant la droite caractéristigue gui cor-
respond & la variation de volume nulle,

p &tant un réel positif (paramétre du modé-~

le).

~ La surface de charge de distersion a la

forme suivante :


http://II.13.fi

R, , le paramétre d'écrouissage est le tra-

vail plastigue normalisé.

¢,(n), ¢,(P) sont des fonctions déterminées

expérimentalement ; Loret (1881) propose

les fonctions suivantes :

anz n*
L f !

n%—n‘

n
¢, (p) = <§->
- a

Pa est la pression atmosphérigue,

a, n, sont des paramétres du modéle.

rIfl

- Pour les déformations de consolidation, le
potentiel plastigque est associé.

F. =G, = u({P* + rg?) - R

2 z 2

R
2 r
le travail plastigue de consolidation et U

deuxiéme paramétre d'écrouissage, est

est une fonction de (P? + rg?), r étant un

autre paramétre du modéle.

Le modéle de Vermeer est présenté au
chapitre IV. Disons ici gue les paramétres
d'écrouissage ne dépendent que des déforma-
tions plastiques. Parmi les modéles élasto-
plastigues cités, seul ce modéle incorpore
directement 1l'éguation de contrainte-dilatan-

ce de Rowe comme loi d'&coulement.

Les modéles dont nous avons parlé sont
fondés sur les concepts classigues de 1'élas-
toplasticité et ils admettent tous un écrouis-

sage isotrope.

Parmi les modéles avec écrouilssage ani-
sotrope, on peut citer le modéle de Mroz et
al, (1978, 1979) et le modéle de Prévost (15977~
1978). Ces modéles cherchent & mieux appro-
cher le comportement réel du sol en introdui-
sant la notion d'écrouissage cinématique ;
les auteurs cherchent notamment & répondre

dans ces modéles au probléme des chargements

cycligues.

(1974-

sont des formula-

Les lois incrémentales de Darve
1978) et de Robinet (1980)
tions qul simulent le comportement du sol
sans utiliser la théorie de l'élastoplastici-
té.

II.3 - Choix du modéle (Barbas et Frank, 19%82)

Si la rigueur et la cohérence de la con-
ception théorigue d'un modéle sont des é&lé-
ments trés importants pour sa valorisation,
le nombre des constantes du matériauv gu'il né-
cessite ainsi gque leur méthode de détermina-
tion sont aussi des facteurs trés importants,

tant donné les difficultés gue pose ce
probléme pour un matériau comme le sol. Or,
le fait de rechercher un modéle bien fondé
théoriguement nécessite l'utilisation de plu-
sieurs paramétres du sol gui sont parfois

difficiles & déterminer.

Une bonne concordance entre la simpli-
cité et l'efficacité doit donc &tre le but

de la modélisation.

Du point de vue de l'utilisation prati-
que de ces modéles et de leur application & des
ouvrages réels gréce a un programme d'éléments
finis, plusieurs problémes se posent. En effet,
soit le modéle a &t& mis au point & partir
d'essais de laboratoire classigues en mécani-
gue des sols (essails triaxiaux, etc.) et il
présente alors des difficultés de généralisa-
tion aux problémes tridimensiénnels et méme
aux problémes de déformation plane ou & symé-
trie de révolution, soit le modéle est pré-
senté en fonction d'invariants des tenseurs
dans l'espace & trois dimensions, mais alors
se pose le probléme des paramétres de sol gui
sont la plupart du temps déterminés dans des
conditions moins générales. On notera d'autre
part gue les applications pratigues & des
ouvrages réels,

bles,

lorsgu'elles ont é&té possi~.
sont en général trés peu nombreuses et



en tout &tat de cause, ne permettent pas de

se faire une idée précise, & 1'heure actuelle,
de la validité de ces modiles ou de leurs do-
maines d'applications. Mentionnons enfin gque,
pour beaucoup de ces modéles, il est trés dif-

ficile, voire impossible, de dégager, unigue-

ment au vu de leurs formulations, le comporte-
ment du sol soumis & une sollicitation clas-

sigue simple (essai de compression triaxiale,
cisaillement direct, etec.).

Les modéles de Vermeer et de Nova et al.
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nous ont paru cependant les plus intéressants
du fait qu'ils recouvrent d'une maniére rela-
tivement simple & peu prés tous les aspects

du comportement des sols pulvérulents (domai-

ne élastique fermé&, prise en compte de lois
explicites de dilatance, potentiel non asso-

cié en cisaillement).

Nous avons donc choisi ces deux modéles
pour les implanter dans le programme ROSALIE,
et les appliguer au probléme des pieux sous

charge axiale.



Chapitre 111

MODELE DE NOVA ET AL

III.1 - Historigue

Le modéle de Nova et al.a été développé
initialement & l'université de Cambridge
1277 ;
sables & partir de résultats d'essais tria-
1871 ;
1974) puis pour les argiles

(Nova, Nova et Wood, 1879) pour les

xiaux (Poorooshasb, Tatsuoka et

Ishihare, (Nova,
1979).

comme €lastoplastigue avec écrouissage iso-

Le comportement du sol est considéré
trope. Le modéle est inspiré du modéle Cam-
Clay mais le potentiel plastigue est supposé
non associé & partir d'un certain niveau de
cisaillement et aucune hypothése n'est faite

~

sur l'existence de 1'&tat critigue.

(1979)
modéle dans l'espace des contraintes princi-

Hueckel et Nova généralisent le

pales(o,, 0,,

cable au cas des chargements cycligues (prise
en compte des effets d'hystérésis) avec dix

. paramétres géotechn&ques. Le phénomene de li-
1981),
1980) ainsi gue

1982b)

guéfaction (Nova et Hueckel, le nombre

de cvcles (Nova et Hueckel,
le comportement viscoplastigue (Nova,

sont introduits dans le modéle.

Aucun calcul par la méthode des é&lé-
ments finis n'a &té fait par Nova, mais le
modéle a &té testé sous différents chemins de
1979 ; Nova et

sollicitations (Nova et Wood,

0;)et proposent un modéle appli-
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1982 ;
concordance entre les résultats théorigues et

Hueckel, Nova, 1982a) avec une bonne

les résultats des essais triaxiaux (drainés

et non drainés).

Dans la suite nous allons présenter

briévement le modéle généralisé (Nova et

Hueckel, 1982) pour les sables soumis

chargement monotone.

III.2 - Hypothéses du modéle (Nova et

Hueckel, 1982)

Les hypothé&ses prises en compte par le

modéle sont les suivantes

a) le sol est un matériau isotrope,

b) les effets visgqueux sont négligés,

€) le principe de contrainte effective
s 'applique,

d) le modéle est applicable aux sables et ar-
giles remaniées,

e) le comportement du sol est considéré com-
me élastoplastigue (£ = £° + ép),

f) l'écrouissage est isotrope et il peut étre

négatif ou positif,



g) la coaxialité entre les contraintes et
les vitesses de déformations plastigues
est admise,

h) le potentiel plastique est non associé et

il n'y a pas de points Q'aréte.
Dans ce gui va suivre, les notations ne
sont pas exactement celles adoptées par les
auteurs, afin d'utiliser une notation unigue
dans ce rapport pour tous les modéles consi-
dérés

sées dans ce rapport).

(voir en annexe les notations utili-

ITI.3 - Déformations élastiques

Le comportement &lastique dans le mode-

le de Nova est non linéaire.

Le vitesse de déformation volumigue

€lastigue s'gcrit :
e =1, g (II1.1)

et la vitesse de d&formation déviatori-
gue s'écrit :

&g =< Lot - (III.2)
(o n = g/p)

By et L, sont des paramétres géotechni-

gues du modéle (voir plus loin).

III.4 - Equations de la surface de charge

Le modéle de Nova a une seule surface
de charge gui est composée de deux parties,
de part et d'autre de la droite :

Qer

n =-Pr—=

. III.1).
tr tr

[S1k4

(Fig.

Les éguations de la surface de charge

dans l'espace (p,q) s'écrivent

e POUr n < M/2
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Aq r]:M
n =9
tr 2
|
] P
g >
8] u Pe
Fig. t11.1 = Surface de charge représentée dans
'espace (q, p7,
(Nova et Hueckel, 1980).
P \Z
4v. 2 _l_c] -
F, o= ¥T Ot 1 (P ) =0 (I1I.3)

¥ et M sont des paramétres du modile.

P, est le parameétre d'écrouissage.
C'est 1l'abscisse du point d'intersection de
0 (Fig. III.1)
de charge (voir plus loin).

la droite n = et de la surface

e POUr n 2 M/2

M+ m Ln (III.4)

’t’l"d
[+
fl
o

avec P‘J l'abscisse de l'intersection de

la droite N = M et de la surface de charge :

M
P = Pc e 2m
B Vl+y

m est un autre paramétre du modéle.

II1.5 - Potentiel plastigue

Le potentiel plastigue est aussi compo-
s& de deux parties : pour n £ M/2 il est as-
socié et pour n > M/2 il est non associé.

Ses &quations s'é&crivent :



e POUr n € M/2

P 2
G, = F, = AW 2y 1-<—C> =0 (III.5)
2 P
M
e POUr n > N/2
1-u
u
Gz=n_l_b_47 1 - - = 0 (III.6)
" Peg
avec
K
b3 1=y
= c_[2v
ch 73+_U<—1+U> ' (III.6.a)

ch étant l'abscisse du point 4'inter-
section de n = M avec G, = 0 (Fig. III.2). On
le calcule en fonction de Pc 3 partir des
deux équations (III.6) et (III.5). Les deux
courbes ¢, = 0 et G2 = 0 ont la méme tangente

. v
au point D = p,. et ¢ = G, (ntr = %).

[
q
=M
s n =
I tr 2
|
G2 l } \‘
A
| AN
0 F%g %r %
Fig., 111.2 - Potentiel plastique dans |'espace

(p,q), (Nova et Hueckel, 1980).

L'équation (III.6) devient celle du
du modéle Cam-Clay gquand p = 1.

Dilatance

La dilatance est prise en compte dans
ce modéle par le paramétre :
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4]

~P
- v
a = —-= (II1.7)
¢P
a
_ taux de déformation volumigue plasticue
T taux ae Géformation déviatorigque plastigue

Le paramétre”"d"a la rupture, est é&gal
sensiblement au rapport de la vitesse de dé-

formation volumigue totale & la vitesse de

déformation déviatorigque totale.

Sur la base des travaux de Stroud
(1971) pour les sables, Nova suppose gue la
dilatance pour les valeurs de n > M/2 dépend
uniguement de l'é&tat de contrainte totale et

non de la vitesse de contrazinte

n=M=- ud (II11.8)
En utilisant
a ef
C v
Qe _ . X III.9
ap 3 ( )
d

(normalité de vecteur de la vitesse de défor-
mation par rapport au potentiel plastique)

d'oli

dg c M

— = 2 - = III.10)
dp up ro! ( 102

on aboutit & l'expression du potentiel
plastigue (Eg. III.6).

Pour les faibles valeurs de n,les au-
teurs utilisent 1'éguation de Namy (1970)

pour les argiles limoneuses

avec (III.11)



on trouve
(Eq. II1.%5)

Avec le méme raisonnement,
1l'écuation du potentiel plastigue
pour n € M/Z2.

les déformations plastigues sont défi-
nies & partir des équations (I.5 ou I.19).

Pour un essai triaxial, les vitesses de
déformations plastigues sont (Nova et Bueckel,

1982)

« POUr n £ M/2

o (n+@)5 + 7

€5 T (£=B,} T5=a) (a+D) (IIT1.12)
avec

.M

= an

g+tant C€'auvtres paramd+res du modéle ;

s POUr n > M/2

P .

. +n
g, = (E-Bc) m (TII1.13)
avec
g = Mon

U
dans les deux cas :
P _ P
€, = dsd (III.14)

On note gue les auteurs utilisent 1'é&-
gquation du potentiel plastigue (respectivement
0 et G,

teur des éguations

G) pour le calcul du dénomina-
(I11.12) et (IXI.13).

~
b

La vitesse de déformation volumique dans
des essais de compression isotrope (éd 0)
1979)

s'écrit (par exemple Nova et Wood,

24

‘g
o]

£, n=0 = f i (III.15)
Prenant en compte l'éguation (III.l) on
a
. i-c
efl = (4=By) 3= - (III.16)
n=0 c

Pour l'état de contrainte n M le taux
de déformation volumigue plastigue est nul
III.2) et Nova

Dose que la vitesse de déformation déviatori-

(Fig. (1982a par exemple) sup-

gue plastique s'Bcrit

P
ef = 2By ., 1114
¢ ey D P, ( 217)

A partir des équations (III.1l6) et
(III1.17),0n trouve

(II1.18)

Pc étant le paramétre d'é&crouissage,

P une pression isotrope de référence en

co
dessous de laguelle le sol est rigide

l9g2).

(Nova

et Hueckel,

III.6 - Rupture

(1982) définissent la

condition de rupture pour le module d'écrou-

Nova et Hueckel

en tenant
III.6),on

issage nul. Pour un essai triaxial,
compte des égquations (I1.18, III.4,

trouve pour n > M/2 :

(d+D) ,

m(d+D) 0



ou encore

f=om. =M 4 WD (III.19)

Cette droite est l'asymptote de la cour-
(Fig. III.3); le

comportement devient alors parfaitement plas-

be contrainte déformation

tigque.

AU

T, =M + 4D

o

Courbe "effort-déformation" dans un

-y
(o]

A%2]
1

essal Triaxial & pression (P) cons- -

tante (Nova et Hueckel, 1982).

On montre gue, pour l'essai triaxial de

compression :

65in¢P

ng = gzgzgag (I1I1.20)

avec ¢P angle de frottement interne

au pic.

Sur le plan déviatorique (P = cte), la

condition de rupture est une série de droi-

tes (Fig. IIIi4). La condition de rupture

25

considérée par les auteurs ne coincide pas
avec le critére de Coulomb.

Fig. 111.4 - Surface de rupture dans le plan

déviatorique.

Nova et Hueckel (1382) notent gue, dans
le cas d'un essai & volume constant 7 est li-
mité par la valeur (rFig. III.5) :
BO
= = M |\ — I 2
n N, Mty (II1.21)
A7
=M+mBo D
Nu=MHM
P
o
0 a)
Fig. 111.5 a) Asymptote dans un essai a volume

constant (Nova et Hueckel, 1982).



\
NE)

P
-
0 -
b)
Fig. 111.2 £)Chemin de contrairts dans un ecsai 3
volume constant.
1I11.7 - Paramétres du modéle

Les paramétres du modéle,guil sont au
M';LIDI

l'essai triexial.

nombre de sept (B, , L  , m et u),

partir de

sont définis &

"B," est la pente initizle de décharge-
ment Ge la courbe semi-logarithmigue contrain-
te~déformation dans un essai de compression
isotrope.

L "

L," est déterminé & partir de la
pente initiale de la courbe "contrainte-dé-
formation"” dans un essai triaxial de cisail-
lement avec pression isotrope (P)

II1.3).

constante
(Pig.
Le paramétre "M" est dé&fini pour 1'Btat
de contrainte auguel les dé&formations volumi-
ITI.2 et

dans des conditions

gues plastigues s'annulent
II1.3).

(Fig.
Pour les sables,

triaxiales de compression :

6sind
= cv
M = 35ine (I11.22)
cv
avec "¢cv" l'angle de frottement a vo-

lume constant,

Pour les argiles, "M" est le rapport

des contrazintes & la rupture :
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6sing
e = M = < — I1I.23
£ 3-sing * ( )
12
Le paramétre “"&" est déterminé & partir

&'un essai de compression isotrope, et il est

1ié & le compressibilité totale du sol

Quand il n'y a plus de déformations

g€lastiques, on montre gue (Fig. III.3)

D = ~ df
df &tant la dilatance & laz rupture (&g.
I11.7).

"D" est positif pour les sables, nul

pour les argiles. Il est lié & la densité du

sable et on peut le considérer comme nul pour

les sabls=s laches. "D" devient aussi nul

guané on passe de 1'&tat d'écrouissage posi-

tif 32 l1'état d‘'écrouissage négatif.
"m" intervient dans l'éguation de la
M

. On

5

<&
-
.

surface de charge pour n 2 peut le dé-
riaxiaux de com-

&~

terminer 2 partir d'essais
pression (¢, = 0, , G, = ¢

degrés de surconscliGation artificielle

III.6).

0) pour diff
rents
(Fig.

Mg o M et D étant connus,on dé&termine

"u" & partir de 1l'éguation (III.19).
Nova et Hueckel (1982) donnent des va-
leurs typiqgues de ces différents paramétres

(Tableau III.1l)

II1.8 - Remargues sur le modéle de Nova et al,

A)
le modéle de Nova et al.a &té é&tabli pour les

Comme nous l'avons signalé précé&demment,

conditions triaxiales (o. ¢,) puis généra-

lisé dans 1l'espace (0, , O, « 03).



TABLERU III.1l

(Nova et Hueckel,_1982)

SOIL TYPE 2 B, L, % m D COMMENTS
Various triaxial tests
Fuji River med. dense - see Nova and Wood (1979)
sand (Tatsuoka, 1972) -34]0.0127510.0054410.0071510.7 0.55]0.561 drained tests should be
corrected
Ram River loose sand Only one undrained
(Castro, 1969) .2 |0.00807(0.00151|0.00818|1.0 0.35]0.0 triaxial test
Grenoble Workshopo -
medium dense sand 2510.00406]0.00168|/0.00248|0.73 [0.4510.522|Wide range of tests
Ticino dense sancd - : 5 ;
(Baldi, Nova, 1981) .2 10.0042 |0.0021 |0.0032 (1.0 1.2 |1.1 Various triaxial tests
Remouldec Kaolin Only drained triaxial
(Walker, 1969) .9 (0.113 0.022 0.0397 |0.51 ]0.53(0.0 tests
Only effective stress
i . path in undr. triax. com-
Remoulded Kaolin .9610.113 ]0.022 |0.0397 |0.67 |0.7 |0.0 |pressionz , B, , L, ta-
Foxn. ! ken egual to above kaolin
for lack of data
Remoulded Fiumicino
clay (Burghignoli, .1 10.136 0.023 0.036 0.36 (1.0 |0.0 Only drained tests
1982)
Wide range of tests. Data
Remoulded Kaolin - somewhat in contrast with
(Grenoble Workshop) »9 10.130 0.0253 10.0210 (0.37110.5 0.0 other published data in
similar tests
Newfield silty clay Only one undrained
(Sangrev, 1967) .0 10.0292 [0.00875{0.0116 |1.0 1.0 {0.733 triaxial test
Parameters determinec
N.C. Porto Tolle from in situ tests to re-
Jamiolkowski et al.) »1 |0.0769 10.0052 10.0042 10.33 0.98/0.0 produce pressuremeter
curve
p
* oy
c
n=M
J7-M
—_—— — I‘\ 2
- ! —>
B.C”~” P Lo £
| \ P
E [ o c
! |
H R
I \
| L
i
1 A lK» _E
G C A ._1___ 1 &
JTIEa
Fig. 111.6 - DéterminatTion du paramétre m.

(Nova et Hueckel, 1982).

27



Dang lz premiére version généralisée
iesoy,
projetée dans le plan déviatorigue est un
cercle,

(Nova et Hueckel, la surface de charge

ce gul est en contradiction avec les

résultats expérimentaux (voir Chap. II).

Nova et Hueckel

(1982), proposent de
prendre "M" fonction de l'état de contraintes
(Fig. III.7),ce gui complique 1'é&guation de
la surface de charge. Dans les éguations du
potentiel plastique,le paramétre "M" reste
constant. Cette version du modéle est présen-

tée par les auteurs comme encore provisoire.

—Cﬂ ‘

// // Mnhr-»»(:eulomb \\ \\
'/ N\
4 V¥ nfe = M [o'y) , . \
¢w-33 \
PSR Lt EEE S
-}‘(‘}sﬁ‘,n & M{dv)(AyA%} st —0;

Fig. 111.7 - Surface de charge ef surface de rupture
dans le plan dévistorigue,
(Nova et Hueckel, 1982).
B) Les auteurs écrivent l'éguation du po-
tentiel plastigue (Eg. III.6) sous la forme :
G.(Pp , g, Pc) =0 . (III.24)
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Pour les mémes paramétres p, g, Pe ¢
l'éguation de la fonction de charge (Eg.
ITI.4) s'écrit

r (p,qg,P)=0. {III.25)

Ces deux égquations ne peuvent jamais
gtre satisfaites simultanément car elles don-
nent deux valeurs différentes de g pour un
état donné de (P , Pc).

D'autre part, si on remplace 1l'é&guation
II1.24 par G, (p, 4, p) = ¢ (c étant une
constante), tout en gardant l'&guation III.25
satisfaite, on obtient une déformation volu-
migue plastigte en plus de la déformation dé-
viatorigue plastigue pour l'état n = M (voir
I1I.2).

dans les hypothéses des auteurs.

Fig. Cela montre une contradiction

Pour ce gui est de la programmation et

du vecteur des dérivées du potentiel, nous
avons retenu
G (P, g, P) =c. (III1.26)

Le rapport des contraintes n pour le-
guel on n'obtient alors gue des déformations
(ef =

v

iéviatorigues plastigues 0) est Me

avec :

et pour le cas traité (M = 1,35) nous
avons trouvé Ne = 1,114 (voir paragraphe

VIiI.8).

) Le passage de l‘'écrouissage positif a
l'écrouissage négatif guand n atteint la va-
(Eg.
tion de D dans 1'&guation III.13 (Nova et

leur n, II1.21) correspond 2 l'annula-

Wood, 1979). Ce passage n'est d&fini gue

pour le cas de l'essai triaxial. Il nous

semble gue cet &tat est artificiel et ne

Correspond pas & la réalité. Pour la pro-
grammation, nous consid&rons uniquement



1'écrouissage positif et ce jusgu'é n =

£
tel gue le proposent Nova et Hueckel (1982).

D)

par Nova et al,,la définition de Pco

Dans les différents articles présentés
varie.
Les auteurs précisent gue ce paramétre n'a
1982).

Nous avons €tudié ce paramétre particulier

pas de sens physigue (Nova et Hueckel,
(voir paragraphe VII.7) et il nous semble
gue Pco' non seulement définit la surface
de charge initiale, mais joue aussi un rdéle

prédominant dans la modélisation.
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(¢
cv
(par Nova et Hueckel,

)

définis

Les paramétres et ¢, sont
S

1981)

ment selon gue le sol est cisaillé en com-

différem-
pression ou en extension.

Pour la programmation, nous supposerons
gue ces paramétres ne varient pas (on prend
les paramétres déterminés & partir de l'essail
triaxial de compression) afin de comparer les
résultats du modéle avec ceux des autres mo-

déles établis en compression.






Chapitre 1V

MODELE DE VERMEER

IV.1 - Historigue

La premiére version du modéle de

(1977) a été établie & partir d'es-
sais triaxiaux. Le modéle est surtout destiné

Vermeer

2 décrire le comportement des sols pulvéru-
lents sous chargement initial, déchargement

et rechargement.

Le modéle a deux surfaces de charge,
une surface Ge charge de distorsion (cisail-
lement) et une surface de charge de consoli-
dation.

La déformation totale s='écrit

g =%+ P14 P

(IV.1)

avec :

déformation élastigue,

je»

pi surface

1}

déformation plastique liée & la
de charge de cisaillement,

déformation plastigue liée & la surface

lev

de charge de consolidation.

eP! est la partie la plus importante
‘des déformations plastigues et le potentiel

plastigue est non associé.
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Vermeer (1978) généralise ensuite le
modéle dans 1'espace tridimensionnel (o, ,
o, : ©,) en utilisant le critére de rupture

défini par Matsuoka et Nakai (1977).
Kenter et Vermeer (1978) présentent le
modéle pour le cas de la déformation plane.
En utilisant ce modéle, ils &tudient certains
ouvrages réels mar la méthode des é&lé&ments

finis. :

En 1980-1981,
velle version du modéle dans 1l'espace (0, ,

Vermeer présente une nou=-

G, 03), avec cing paramétres alors gue

l'ancienne version en comportait sept.

La surface de charge de cisaillement et
le potentiel plastigue dans la derniére ver-
(1982)

sion dv modéle de Vermeer sont définis

différemment.

Bien gue la programmation pour cette
version soit plus difficile,nous l'avons re-
tenue, car il nous semble gue la loi con-
trainte-dilatance de Rowe (1971) y est mieux

adoptée.

Dans les paragraphes suivants, les
points importants du nouveau modéle générali-
sé dans l'espace(o, , 0, , 0,;) ainsi gue le
modéle défini en déformation plane sont
présentés.






IV.2 - Hypothéses du modé&le (Vermeer, 1980 ;

Vermeer, 1982)

a) Le sol est un matériau isotrope.
b) Les effets visgueux sont négligeables.

¢) Le comportement du sol est considéré com-

me élastoplastigue.
d) L'écrouissage est isotrope.

e) La déformation totale est déterminée 2
partir de :
(IV.1)

=g+ v

f) La surface de charge de distorsion ou de
cisaillement s'écrit

(IV.2)

R. étant le premier paramétre d'écrou-
1

issage,

“'/U
L}
~
ot
-am y
o}y
+

(IV.3)
0
R o= _:,P1= 3 éPl éPl 1/2
1 ' 2 "ij Tij
éij : déviateur de déformation plasti-

gue (veoir annexe).

Cette surface s'écrouit pour arriver 2
une surface de rupture du tyvpe Mohr-Coulomb.

g) Le potentiel plastigue correspondant & la
surface de charge de cisaillement est non

associé.

h) La surface de charge de consolidation

s'écrit :
Fz(o 1 G, 0 O Rz) =0 (IV.4)
avec :
R, = =~ (sfz + sfz + efz) (IV.4.2a)

Le domaine d'élasticité est donc défini

par

i) Le domaine de validité du modéle est limité

aux petites rotations des axes principaux des
contraintes.

IVv.2 - Dpéformations élastigues

Le comportement élastiqgue du sol est
supposé non linéaire. Vermeer adopte les rela-
tions incrémentales de Hooke avec Gs (module

de cisaillement sécant) et v = 0

o

e z

£ = 5 (IV.5)
26,

avec

(IV.6)

P est une pression initiale isotrope de
référence pour lacuelle la déformation volu-

mi t €
migue est ¢, ,
B est un paramétre du modéle,

et

=42
°n *YV3 % 6. (IV.7)

3 i
Ces déformations élastiqgues sont, en

fait, les dérivées d'une énergie de déforma-
tion complémentaire telle gue :

(IV.8)

feo

L]
xv|cu
lai=



avec

S C1+5 (IV.9)
LS of
-l
;= 2 —-—P% ] —-—Ef 1 (IV.10)
“o'1+£260‘1+e§ T
C

alors :

ce W .

I = =~ 3 o =

i d ic»] J

(IV.11)

6ij symbole de Krone ker.

Pour une pression isotrope (¢, ,=C,=0,)
l'éqguation (IV.6) s'écrit (P = ¢c_) :

o \1-8
G, = Go<§—> (IV.12)

o

IVv.4 - Rupture

Vermeer (1982) dé&finit la surface de
charge de cisaillement (voir IV.5) & partir
de la surface de rupture proposée par
Matsuoka et Nakai (1877) :

FP = - 3PII0 -+ API¢AC =0 (IV.13)
G ,0,.0.
p=-—22%° . contrainte moyennne.

Il = ~-c 0, - C.0_ - C.C (IV.14)

Par convention, les contraintes négati-

ves correspondent & une compression.
Ap est une fonction de l'angle de frot-
tement au pic ¢p déterminé & partir de l'es-

sai triaxial

-sin?
S=-sin ¢P

AP = (IV.15)

l-sin2¢P
32

avec

ERLI

sine, = (IV.16)

o +0, 7

La surface de rupture est une courbe
lisse gui ressemble % la surface de rupture
du modéle de Coulomb, La figure (IV.1l) mon-
tre l'intersection de cette surface avec le

plan déviatorigue (P = cte)

-q

e Moht ~{ouiomp j
e [

-

Fig. 'V.? - Surface de rupvure gans ie plan

déviaTorigue (Vermeer, 1982}.

En utilisant les invariants p et g

(voir annexe), la surface de rupture s'écrit:

= - - 3 1 - 2
FP (AP 9)P° + 3 (AP 3)rgq (TV.17)

si &tant le déviateur de contrainte

= -1
$i5 % %35 T % %k

IV.5 - Eguations des surfaces de charce

IV.5.1 - Surface_de_charge_de_cisaillement




La surface de charge de distorsion est
déterminée & partir de 1'équatrion hyperboli-
gue définie par Kondner et zelasko (1963),
pour 1'essai triaxial avec pression constan-
te

o (Iv.18)

distorsion totale (élas-

tique plus plastique)

-

651n¢D

c = maxXx n = (IV.19)

3=sind,

D'autre part, en tenant compte de 1'ex-

pression de B proposée par Hanser (1%€63)

8
=1 (B T
B 3 E°<?C> (IvV.20)
avec
e P,
o T 2G, '
Vermeer obtient
P 8
P_ _.e 0 P Y\ _n*
Yo o= ymy o = 3G, (Po) = (Iv.21)
avec
P B
e % (B
Yo o= 3G, <Po> n - (IV.22)

Il &crit ensuite l'éguation (IV.21)
sous la forme d'une surface de charge de
cisaillement (Fig. IV.2). Pour les essais

triaxiaux (o, = 0,)

F, =n=-nh(y) =0 (IV.23)

33

avec
g
G, [P
v o=y ;rf(Pi) (1Iv.24)
ce
R(x) =YyG 0%+ ey - 3 (1v.25)
3001
.Eg\
2 200+ _
= <§5‘ Efa
4 N
100+ <§9
current elostic
region
0 L
0 100 200
p (kPa)
(a)
300“
E‘ 200+
s L— &
1001
current elastic
region
0 o
0 100 200
p (kPa)

Ib) o
Fig., 1V.2 - Surface de charge oe cisaillement (e
et surfsce de charge de conscoiidation

N
(e %y (Vermeer, 198C) ;

z) torme générale,

b) forme simplifiée.

2G, est la pente initiale de 1la
courbe (y , G) pour un essal avec pression
de confinement constante. Pour & = 0, cette
surface de charge est une droite dans le
plan (P, g). La surface de rupture corres-

pond &y + = (Pig. IV.2).

La surface de charge de cisaillement
définie dans l'espace (01' c_, 03) s'écrit &
l'aide de la surface de rupture d'éguation
(Iv.13) (Fig. VII.3).



+ A(X)IIICT =9 (IV.26)

avec

- 27 3+h (y)
2h (x)+3 3=-h(x)

A(x) (IV.27)

3 et h étant déterminés respectivement

& partir des éguations (IV.24) et (IV.23).

alure
sunace

.2 - Surface 0¢ cnerge o€ cisalillemenT dans
ie plan déviatorique (Vermeer, 1982).

Pour l'état des contraintes de l'essai

triaxial
(IV.23)

(¢, = ¢,), les &guations (IV.26) et

sont éguivalentes.

P
Quand vy =+ = on trouve :

hieo) = ¢ (IV.28)
Nous avons alors :
9~5in?¢
27 3+¢
A=) sgg 502 = P=AP (IV.29)
l-gin? ¢p

Cela montre que la surface de rupture

{(Eq. IV.13) correspond & yp - =,

Nous avens vu dans le chapitre II que,
pour un chargement de compression isotrope,
il existe des déformations plastigues volumi-
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ques et que la surface dechargedoit &trefermée.

Vermeer définit alors une surface de
charge de conscolidation '¥Yield Cap',

Iv.2.a) :

(Fig.

(IV.30)

, deuxi®me paramétre d'écrouissa-
ge,représente la déformation plastigue volu-
(IvV.7).

migue, cr tant définie dans 1'éguation

cf est une constante du modéle détermi-
née & partir de l'essai triaxial de compres-

sion isotrope.

Cette surface est une sphére centrée
sur l'origine dans 1l'espace des trois con-

traintes principales.

Une forme simplifiée de cette surface
s'écrit :

(IV.31)

Cette éguation représente une dreoite

dans l'espace (P, q) (Fig., IV.2.Db).

IV.6 - Potentiels plastigues

Le modéle de Vermeer a deux potentiels
plastiques (double é&crouissage). Le premier
potentiel,qui est non associé, correspond 2
le

deuxi@me correspond & la surface de charge

la surface de charge de cisaillement ;

de consolidation et est associé.

la_surface_de_charge_de_cisajille-

ment_;_dilatance

Vermeer (1982) propose une fonction si-

milaire & F, pour le potentiel plastigue (Fig.IV.4)



* * * -
G, = =3P II_+ 2 III_ =0 (IV.32)
c c
avec :
- * - - -
P, II_, III0 définis de la méme manié-~
o

re gue P, IIc’ IIIF en utilisant

c. = ¢, - a (IV.33)
i i
& la place de €y
et :
. 9—sin2¢m
A = — (IV.34)
1-sin®y

v_ étant 1l'angle de dilatance.
m -c,
A

Fig. IVv.,4 - Potentiel plastique GJ = 0 & la rupture
dans le plan déviatorique (Vermeer, 1982).
Le potentiel plastigue devient associé
guand :
um = ¢m et a=2=>0,
¢m étant l'angle de frottement mobili-
sé.

Dans le modéle,"a" est déterminé pour
chague &tat de contraintes & partir de 1'é-
guation G, = 0.

La résolution de cette éguation est
simple dans le cas de l'essai triaxial

35

- %

[a]

(IV.35)

Q
g
]

Dans le cas général, il est plus facile

de déterminer "a" & partir de 1'équation du

potentiel plastigue dé&finie dans 1l'espace

(Pl q):
* <1 * -
G, = - (A -9)(a+P)'+§(A =3)g* (a+P)
1o (Tv.36)
+= A J = 0.
3 38
L'éguation G, = 0 pour ¢, = o, (condi-
tions de l'essai triaxial) donne :
= 1
-7 = = T . (IV.37)
c < P = W
2¢5 o, tg*(45°+ 5 v)
Cette éguation est écuivalente & celle

définie par Rowe (1971), si l'on d&éfinit

(Vermeer, 1982) :
2 =0 1
. 1 tg (45°+ 5 ¢IT‘)
tg? (45°+ = ¢ ) = - (Iv.38)
2T g2zt g )
- 2 Tev
ou
sin¢_=-sin¢
N m cv
siny = ————t———0 (IV.39)
m 1 51n¢CV51n¢m
Vermeer (1982) utilise cette éguation
pour le cas tridimensionnel
avec :

i = 9_'.§LX_). IV.40
sine_ \l-A(X) ( )
et :
¢cv angle de frottement & l'état cri-

tigue (Ev =0).



Rowe utilise, en f£ait, un angle ¢f com-

pris entre ¢ oy et ¢ (voir Chap. II) & la
H

, ¢ étant l'angle de frottement

a
place de ¢cy .

intergranulaire.

L'angle de dilatance Y, est d&fini dans
le cas de l'essai triaxial (Eg. IV.37) par

(IV.41)
4sinu ePr o EP By
- ____m = _V = ._..-—-—————‘l =
3-Sln¢m ;Pl _521 + égx

taux de déformation volumigue plastigue
taux de déformation déviatorigque plastique

= R e o e T

Pour déterminer "a" & partir de 1'égua-

tion (IV.36), il est nécessaire de résoudre
pour chague état de contrainte une éguation
du

ae

troisiéme degré, ce gui augmente le temps
(1982)

troisieéme terme dans 1'éguation

propose de négliger
(IV.36) ;
potentiel plastigue G, s'écrit alors

calcul. Vermeer

4sin¢m

2
R
6+2sin‘wm

G (IV.42)

1

Cn notera gue "a" disparait (voir para-

graphe IV.9).

Le potentiel plastigque correspondant a
la surface de charge de consolidation est as-
socié, d'ed :

(IV.43)

[
IS

F, étant défini par l'équation (IV.30)

ou (IV.31).
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Iv.7 - Déformation plane

(1980)
déformation plane

Vermeer définit son modéle en
(voir aussi § vIiIr.s.2).

Les hypothéses adoptées sont

P _ -
ED- e, =€, =0, (IV.44)

ce gul entralne

e€ =0 (IV.45)
z

o, = w(ox + oy)

et :

é - DDP ée

(IV.46)
DP X , .
D étant la matrice d'élasticité de
déformation plane (Eg. VII.10). Dans cet es-
pace bidimensionnel, les invariants de con-

traintes s'écrivent

r = ~ % (0. = 0.,) =
. . (IV.47)
_ 1 _ 1 ‘ : (1/2
<2 % 2 oy) * cxy
contrainte déviatorigue
=-41 = -2
t = 5 (c, +0,) 5 (oX + oy)

contrainte moyenne
(H2) - Les dé&formations plastigues volumiques
correspondant & la surface de charge de dis-
torsion sont négligeables par rapport aux
déformations de cisaillement
P2 P
le] e, |

P,
3 e, ]

+ << le€‘ - (IV.48)
Le paramétre d'écrouissage de la sur-
face de charge de distorsion dans le cas de

la déformation plane s'écrit alors :

R, = K =_/xt K, dat (IV.49)
0
ko= |80 - B (IV.50)



http://vol.um.ique

IV.7.1 - Surfaces_de_charge

Dans le cas de la déformation plane, la

surface de charge de cisaillement s'écrit :

- to
F, =r - tf{k — )=0
L5

t, et £ étant des constantes du modéle

o
4

(Iv.51)

(t. est éguivalent 2 P pour le cas ge la de-

s
formation plane)

La fonction f est déterminée d'une ma-

niére expérimentale & partir des essais en

déformation plane.

Pour la programmation, nous avons choi-
si la fonction définie par Vermeer (1980)
pour le sable de Neeltje :

h _ (z-o,om2

£ (%)

sin ¢p G,015

pour v < 0,015 (IV.52)

sin ¢ (IV.53)

) D pour y > 0,015

CP étant l'angle de frottement au pic.

>
n
=
o+ lﬁ
Lo 4 =0 § 3]

Comme pour le cas tridimensionnel, la
surface de charge de consolidation est com-
plétement indépendante de la surface de charge
de distorsion et son égquation s'écrit :

(IV.54)

IV.7.2 - Botentiels plastigues;dilatance
Dans le cas de la déformation plane, le

premier potentiel plastigue s'écrit :

(IV.55)

G1 =r - t &in wm

avec ¢m angle de dilatance.
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Ym est défini pour le cas de déforma-

tion plane par

1 <

(sf +e§ )

sint (IV.56)
m (—e?+s§ )

d'ob :

r~t sinc.
s;Lnu.m = m (IV.37)
On note gue, €ans ce cas, on a
o= K (IV.58)

L'éguation d'écoulement s'écrit alors

(voir paragraphe 1.6.1.B) :

Le deuxiéme potentiel est associé et

par suite G, = F_ .

IV.7.3 - Rupture

La surface de charge de distorsion F,
coincide & la limite avec la surface de rup-
ture de Coulomb :

F_=1r - t sin ¢P- (IV.60)

Iv.8 - Paramétres du modéle

Les cing paramétres indépendants du

modéle (G, , ¢, , ¢, , B , €7) sont déter-

minés & partir d'essais triaxiaux.

26, est la pente initiale de la
courbe (Y, g) pour un essai avec pression
isotrope Po constante. Aprés avoir choisi la

. . e .
pression de ré&férence Po, €, est directement

déterminé & partir de 1'éguation :



—— oo

(IV.61)

La valeur de ¢cv varie entre 30° et 35°¢

pour un sable de guartz ; ¢_ l'angle de frot-

P

tement au pic est déterminé & partir de

l'essal triaxizl de compression (Eg. IV.16).

Les veleurs de P et ¢

‘o ®

étant connues,
()S‘

on trace les courbes (n , Y(§~)") pour diffe-
rentes valeurs de o, , et on détermine B par
Iv.5),
ef on utilise les résultats de l'essail de
(Eg. IV.31 et IV.5),

Iv.6) o la déformation totale volumi-

calage graphigue (Fig. Pour déterminer
compression isotrope
(Fig.

gue s'écrit :

|
A ——— e e e
ol ' |
|
'i
!
[ —— mode! approximation  {hyperbola)
5 « test U G,=-400 kN/m®
cslj - test 3 G,=- B0 kNjn'
V < test it G =-200 KN/’
Dt 1] 1] o3 obe 1]

Bl p, =200 kN/m'

—_ Yl

b £
14

Fig. 1V.5 - CoTncidence des déformstions de cisail-
{ement pour des essais triaxiaux de

compression (Vermeer, 1982).

Vermeer (1978-1982) a comparé les ré-
sultats prédits par le modéle avec ceux obte-
nus & partir des essais

nu une bonne concordance.

|

600 /
‘ - fest results
v
- Ekk:-O‘OQZP
&
=400
-
200
¢
¢ 0002 0.004 0006 0008
“Ex
Fig. Iv.€ - Veleurs des déforms*ions volumigues
mesurées eT déterminées & partir du mo-
déle de Vermeer pour des essais de
compression isotrope (Vermeer, 1982).
IV.8 - Remarques sur le modéle de Vermeer
a) Le potentiel plastigue simplifié est
défini & partir de l'éguation (IV.36) en an-
nulant le troisiéme terme, &'ol :
® 2.1 x 2
G, ==-(A =9) (a+P) “+ 3 (B =3)g“=0 (IV.62)
alors :
£ . 1 ® 2 .
=(A =-9) (a+P) “+ 5 (& =3) 3 g =0 (Iv.63)
ou encore :
1,.%
latp)® _ z& -3 . (IV.64)
2 2 (& -9) )
3 q
En tenant compte des &quations (IV.64)
et (IV.34), on trouve :
4siny 4sinv
\@ g -P o = I . (IV.65)

Vé “J

o+2sin?y 6+2s5in?

° Y Ym
La premiére partie de cette équation

est utilisée par l'auteur pour définir le

potentiel plastique simplifié (IV.42).



[-2- sin wm
3

Jorzeinty,

(IV.66)

Dans un premier temps, nous avons cal-
culé le paramétre "a" en nous servant de 1'é-
guation (IV,.65). Pour les dérivées du
potentiel plastigue (Eg. IV.62), une telle dé-
finition de "a" conduit & des dé&formations

volumigues plastigues presque nulles.

En ce gui congerne la programmation dé-
finitive, nous avons choisi 1l'expression du
potentiel plastigue définie en (IV.42), au

lienu de (IV.36), ce guil &vite d'avoir & cal=-

culer le paramétre "a" et il s'est avéré
gue les ré&sultats théorigues ainsi trouvés
dans le cas d'essais triaxiaux coiIncidaient

avec les résultats expérimentaux.

B) Le programme d'éléments finis mis au
point par Kenter et Vermeer (1978) et Vermeer
(1980) traite uniguement des problémes en dé-
fermation plane. L'algorithme de calcul en
plasticité créé par les auteurs est simpli-
fié, car une fois gue la surface de charge de
consolidation est atteinte elle ne peut

gue s'écrouire (on ne peut plus se trouver

dans le domaine é&lastique).

c) En tenant compte des éguations (1.19)
et (IV.42), le taux de déformation volumigue
rlastique (pour la surface de charge de dis-
torsion) s'écrit

, =—4sin ¢
EP1= A o— .

v J6+25in‘wm

(Iv.67)

On constate gue ce taux de déformation
volumigue et l'angle de dilatance wm sont de
signe orposé. L'angle wm dépend de 1l'é&tat de
contrainte n Pour des valeurs de n supé-
rieurs a N + wm devient positif et le taux
de déformation volumigue devient négatif (di-

latance positive).

D) Le paramétre de dilatance :

_ taux de déformation plastigue volumigue

T taux de déformation plastique déviatorigue

s'écrit, dans le cas tridimensionnel, en uti-
lisant les éguations (I.1l9, IV.42) pour le

potentiel simplifié

eF? - dsin v
& =gy = - (1V.68)
ta 2»V6+251n2¢m

Dans le cas de l'essai triaxial on a

(pour les notations,voir annexe)

—(éP1+2é21)

d = —— (IV.69)
(-sfl+s§1)

wiro

Pour le cas de wm = 14° (correspondant

& une forte dilatance) on trouve

- par les équations (IV.41) et (IV.69)

d

- 0,53 ,

- par 1'égquation (IV.68)

d

- 0,48

Ces deux valeurs sont du méme ordre de

grandeur.

E) Le modéle de Vermeer prend bien en
compte l'influence de la nature du charge-
ment sur les surfaces de charges actuelles,
En effet guand l1'état de contrainte est si-
tué au point A (Fig.IV.7) les deux surfaces
de charge s'écrouissent indépendamment.

Le chemin AD é&crouit uniquement la
surface de charge de distorsion, le chemin
AB écrouit la surface de charge de consoli-
dation et le chemin AC écrouit les deux sur-
faces en méme temps.

q A c

o
Y

Fig. 'Vv.7






Chapitre V

INTRODUCTION A LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

V.1 - Introduction

Ce chapitre a pour objet de donner un
court rappel sur la méthode des &léments fi~-
nis. Cette méthode est maintenant classique
et largement détaillée dans maints ouvrages
(voir par exemple 2Zienkievicz, 1971 ;
imbert, 1979 ; Dhatt et Touzot, 1981).

V.2 ~ Principe des travaux virtuels

Soit un corps solide § (Fig. V.1) dé-
formable de volume V et de surface extérieu-

re 35S soumis a l'action de forces de volume

fi et de forces extérieures ?i sur la surfa-

ce asF et auquel on impose des déplacements
U

; sur la surface ésu avec 35 = aSU + BSF

Fig. V.1

Refinition

Un champ de déplacement gi est cinéma-
tiquement admissible pour un probléme donné
s'il est continu dans S + 35 , continliment
dérivable par morceaux dans S et vérifie les

conditions aux limites : U, = 51 sur &S

Le principe des travaux virtuels consis-

te & écrire gque, pour tous les champs cinémati-
guement admissibles, le travail virtuel des
actions extérieures est égal au travail vir-
tuel des actions intérieures, ce gui s'écrit

J; cijsijdv =./; fiUidv +
fas F,u,ds Vo, (V.2)

avec cij : tenseur des contraintes.

8i nous prenons Ui (Ui = 0 sur BSU)

nous pouvons écrire

+

./;7 0345815V "‘fv £,0,av

/.

ce gui s'écrit sous la forme matri-

5 Fiuids VUi ' (v.3)

cielle suivante :

T . T
Aggdv-ﬁ,gfdv+
T—
f v'Fas VU, - (V.4)
asF = i
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V.3 - Méthode des éléments finis ce qui s'écrit :

(d'aprés Dhatt et Touzot, 1981)

= LU (V.7)

jio

V.3.1 - DEfinition
avec :

La méthode des éléments finis est une

méthode gui permet de ramener un systéme L matrice de dérivation,

continu & un systéme discret.
d'ol, en tenant compte de l'&guation

Un systéme est dit discret guana il (v.s)
posséde un nombre fini de degrés de liberté £= BEG
( nombre de degrés de liberté est le nom-
bre de paramétres nécessaires pour définir avec :
les variables & un instant donné.)
o B = LN. (v.9)

hd - - ~ g - 1 .
Un systéme est dit continu guand il En introduisant 1l'é&guation V.7 dans

posséde un nombre infini de degrés de liber- 1'équation des travaux virtuels (V.3), on

té.

trouve :
Le principe de base de la méthode des
éléments finis consiste & subdiviser le con- Jg UgLquv =_/; qgfdv +
tinuum en sous-domaines ae formes relative-
ment simples appelés é&léments finis ; 1l est '/;SF Ugfas . (V.10)
alors évident gque la méthode des &lé&ments
finis calcule une approximation de la solu- En se servant de : v, = NUC (V.5) et
tion du probléme. B = LN (V.9), on obtient : g
V.3.2 - Discrétisation spatiale
UT[[BT_odV -r.l=0 (V.11)
GV G
On approxime les déplacements & l'in-
térieur ¢'un &lément & l'aide dec déplace- avec :
ments aux noeuds par des fonctions ¢'inter-
polation N = jr T
u_ = N (v.5) Fo = fasF N°Fds + J NTfav, (V.12)

st la matrice ‘globale des déplace-
4 Eux. N est une matrice dont tous Dans le cas de l'élasticité, on a :
les termes sont nuls, excepté ceux gui per=-

mettent d'&crire aux noeuds de 1'Elément n®j g = De = DBUg (v.13)

J
E et UG .

l'égalité des composantes de U
et 1'éguation (V.11) s'écrit :
D'autre part, en petites déformations,

on a : FG = RGUG (V.14)
U, U,
e, = 1 1) 4 {2 , (V.6) ol
ij 2 X . 9xX
j i
R =f B DBAV (V.15)
G \Y N
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est la matrice de rigidité de comportement
élastique généralisée,

U_. est le vecteur de déplacements nocdaux,

G

FG est le vecteur des forces nodales,

L'inversion de 1l'é&guation matricielle
(V.14) permet d'obtenir les déplacements UG a

partir des forces F En utilisant (V.13) on

G
obtient égalemen+t les contraintes. La résolu-

tion de l'égquation (V.14) est la base de la

méthode des é&léments finis. Dans le cas d'un
prokbléme non linéaire {(géométriguement ou mé-
caniguement), cette éguation doit étre réso-
lue plusieurs fois pour un incrément de char-

gement donné, en Souant soit sur R. et sur F

G G

(méthode de rigidité),soit sur F. tout seul

G
(méthode de force) (veir chapitre VI.4). Ces
matrices prennent alors, bien évidemment, une
signification différente du cas présenté ici,

& savoir le cas des petites déformations
élastiques,



Chapitre VI

RESOLUTION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
DES PROBLEMES D'ELASTOPLASTICITE

VI.1 - Introcduction

L'éguation du comportement E&lastoplas-

tigue s'écrit (Eg. I.289)

Ag = [D ~ aDP]AE . (Vi-1)
D est la matrice d'élasticité et DF

est la matrice d&finie par (I.28)

(I.26.a).

; o est

défini dans l'éguation

Cette éguation montre gue l'incrément
Agc dépend de l'incrément des déformations
g, de l'allure du chemin des déformations
et de l'é&tat de contraintes. Pour résoudre
cette éguation, différents schémas &'inté-

gration numérigue peuvent &tre utilisés.

Dans les paragraphes gui suivent, nous
présentons briévement gquelgues schémas d'in-
tégration numérigue des problémes d'élasto-
1880 1975 ;

Ensuite, nous déve-

plasticité (Vermeer,
19890)
lopperons le schéma utilisé pour introduire
le mocdéle de Nova et le modéle de Vermeer

; Besseling,

Owen et Hinton,

dans le programme d'éléments finis ROSALIE du
L.C.P.C. (chapitre VII).

VI.2 = Schémas 4'intégration numérigue

43

VI.2.1 - Schéma du module tangent

Prenons l'état de contrainte initial
g, dans le domaine &lastigue (alors F(g,) <O ]
et appliguons l'incrément de charge AF (ou

6g). Si l'é&tat des contraintes g?,tel que

E? = ¢, + Ac (VI.2)
avec
Ag = DL

est dans le domaine
F(g?) = F (g,* 4g) £ 0 et toutes les déforma-
tions (be =
F(Of) > 0 , il existe un état de contraintes
o$) (Fig. VI.1) tel

Cet état de contraintes s'ap-

€lastigue :

sont é€lastiques Age). Sinon
g, sur le segment (g, .
que F(gc) = 0.
pelle "1'état transitoire"
1980 ; Vermeer, 1980 ;
1972) (gc est le point d'intersection du vec-
teur (g, g?) et de la surface de charge ini-
tiale).

(Owen et Hinton,
Nayak et Zienkiewicz,

L'incrément de déformation Ag, nécessaire

pour arriver & l'état transitoire S s'écrit
(Eg. I.13) :
_ -1
be, =D (g, = &) (VI.3)
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Fig., VI.1 - Schémz du module tangent (d'aprés Owen e* HinTon, 1980).
avec : L'état final de contrainte (¢') dans le
schéma du module tangent simplifié s'Bcrit
= . . = AC
8. =g, *Rg 1 R=3% (VI.4)

c' = ¢_ + [D—aDP][Ae-aAe ] (VI1.6)
- -C - —-C

Il existe des méthodes approximatives La matrice DP est calculée & partir de

pour calculer le coefficient R (Owen et l'éguation (I.28) pour g = ¢

7 o = 1 pour

e
Hinton, 1980 ; etc.}). Siriwardane et Desai F >0, sinonaoa =0 .
(1983) proposent une formulation exacte dans
le cas du modéle de Drilcker-Prager et du mo- Posons (Fig. VI.1l)
deéle de Cam-Clay modifié& :
. Vo= -
, Agc Ag uAgc (Vi.7)
AR + 2BR + C =0 . (VI.5)
alors :
L'éguation (VI.5) est obtenue & partir
ité 4 - = . A
de 1'éguation F(gc RAg) 0 ; BetC ot =g+ [D-aDP][Agé} (VI.8)
dépendent des paramétres du modéle, de 1l'é&tat 1 ¢
de contrainte et de l'incrément de contrainte.
ce gui s'écrit, en tenant compte de 1'égua-
tion (VI.3)
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= ' - P * 7
g g, ¢ Dhe, + Dbgg ab” g (VI.9)

[
1

ou encore, en utilisant

(I.28.a)

1'é&guation

Fre = 36 VI.10
Dibe. = }D(ac>c (VI.10)
(%?) &étant déterminé au point c,
=/c
et l'éguation (VI.7), on obtient
o' = g + DAe = oiD <§§> . (VI.11)
=1 =9 = 30
=/
En posant :
[P 3 E=_ 14
So'l= -akD(ag) aDAg (VI.12)
c
on trouve
1 e s
g, =& * g (VI.13)
1

Les dé&formations plastigues dans ce
schéma s'écrivent

P _ R e
Y Agc Agc , (VI.14)
avec Agg déformations é&lastigques entre

le point C et le point D. On a alors

be€=p1 0 -0
=1

9 (VI.15)

d'oll, en tenant compte de 1l'é&guation
(VI.®6)

= ! - =1 - P -
Ag bel = D " (D-aD”) (Ag~abg )

P S R '
Agc D " (D=aD") Agc

a[p-lbp] Ag!
c "=

(VI.16)

En général, cette valeur est plus petite
qgue la valeur réelle de la déformation
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plastigue, car l'état ¢' n'est pas sur la sur-
-

face de charge.

([ ]c signifie cue la matrice est calculée
au point c)

On peut montrer gue, pour des matériaux
parfaitement plastiques, avec un potentiel
associé, le vecteur (g; ~ g.) est tangent au

point ¢ & la surface de charge.

A-0,

_0‘3

Fig. V1.2 = Schémz du module tangent pour
une loi de comportement associée

(Tresca).

La taille de l'incrément pour ce type
de schéma doit &tre suffisament petite pour
que l'écart entre g' et la surface de charge
soit minimal, surto&t lorsgu'il y a rotation
des axes principaux de contraintes, ou lors-
gqu'il y & une forte courbure zu point ¢

(Vermeer, 1980).

Pour diminuer cet &cart on peut par
exemple appliguer 1l'incrément de contrainte
en plusieurs "sous-incréments” ou é&tapes
(Owen et Hinton, 1980). La figure (VI.3) montre
cette méthode pour le cas ol l'incrément est
décomposé en trois &tapes. L'état final des



Fig. V1.3 - Schéma du module tangent appliqué en plusieurs

contraintes se trouve au point F' (& la place

ge D, pour le Zin de la troisiéme Etape).

- - - = - = - = - - -

Ce schéma a pour but de ramener l'état
¢! sur le surface de charge. Pour cela, on
aScute une correction de contrainte 2 g; dé-
firie précédemment. L'état final s'écrit
alors

cl = o+ 82 (VI.17)
avec =
652 = - £ (Vi.1s)
£/
-1
et

25 = o + [D - uDﬂ B'E‘Q’ (VI.19)
(o) -

x étant déterminé par l'équation f(gl) = Q.

Ce schéma suppose gue la correction
622 est normale & la surface &e charge

£ = 0.
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étapes. (Owen et Hinton, 1980).

AL G

—
0 g

Fig. VI.4 - Schémas de retour du module tangent
pour le critére oce Coulomb, d'aprés

Christian et al. (1877).

(1977)
différents chemins de retour pour le critére
de Coulomb (Fig. VI.4). Ils constatent qQue

les résultets obtenus

Christian et al. analysent

sont sensibles & la
maniére dont on raméne l'état de contrainte

' sur la surface de charge. Nous insistons

g
sur ce phénoméne cans le cas des modéles

écrouissables (paragraphe VII.7).



VI.2.3 - Schémz_de_retour du module_tangent déformation plastigue (fig. VI.5), ce qui

modifié (Vermeer, 1980) s'écrit
- Dans les schémas présentés auparavant, -0 1(2, L) = A %%
les directions des déformations plastigues
étaient déterminées au point g = g_ou g = g;. alors on obtient
En général, les directions des déformations
plastigues au début et & la fin du pas de ¢t o= g, - D %%
chargement (respectivement <%§>c et <%§>l) ne =

coincident pas. Evidemment, la variation des % sera obtenu & partir de 1'éguation

directions des déformations plastigques influ-

ence la position finale des contraintes g! F(ocl) = P(c” - iD %3) =0

(voir aussi le schéma suivant). ) . . .
(voir le schéma suivant) *

\Y r 980 ropose une mé&thode gqui
ermeer (1 ) pror < Ici, la direction (%E) peut étre déter-
consiste & assurer gue la variation de défor- ) , c :
. . . minée pour ¢ = ¢' ou o = ¢_ , mais pour les
mation plastique ait la forme = =1 - —c
moGéles du type Coulomb, l'utilisation du
. . point ¢ = g_ peut amener & des divergences
nef = 3S(28Y 4 51 (2€ (VI.20) c
= 80 39S )y (Vermeer, 1980).
avec : En prenant en compte l'éguation (VI.16),
lz variztion des déformations plastigues s'é-
3€ 5 0 , iV s o0 crit
P - .
b = [D ’DP} c bel + Al (%g); (VI-21)
Si on considére gue le vecteur de re- -
tour g'-g! provoque une diminution de défor-
mation €lastigue €gale & l'augmentation de
de-
e
P P
AE bE?
o gr-g.)
=1 =c
=1 1 a
D (U_- [P
= _1 ((///
> b
Fig. Vi.5 = Division de |'incrément de déformation

élastique et plastique (Vermeer, 1980C)
a) pour arriver & g; ,

b) état final.
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Dans le cas ol les directions des dé-

3
coincident, l'éguation s'écrit

2ef = ic<§§—> + 3 (@Q) .
- BE c ag 1

Cette éguation montre gue la direction

formations plastigues (Q%) pour g = glet pour
Cc =

!
|

des déformations plastigues est entre les

deux extrémes [3C et 3G
7T

eg Jc
Ce type de corrections ne peut pas &tre

utilisé qguand g' se trouve au deld de la

1

oointe du cdne d'un critére du type Coulomb,
en

-1

car cela fait aboutir & des Ppoints g
dehors du cdne alors gque l'état final correct
de gl doit &tre situé sur la pointe du cbdne.

VI.2.4 - Schéma_de retour du _module_tangent

simplifié

wa C¢ifférence entre le schéma du module
tangent simplifié et le schéma précédent est
l'akbsence de la correction plastigue
[D-lDP]C Lg,. . Nous n'avons pas besoin de dé-
terminer le point d'intersection du vecteur
(go ' g?) et de la surface de charge (Fig.
VIi.6). L'état de contrainte aprés une correc-

tion plasticgue s'écrit :

o' =S+ 8g (VI.22)
oe =c + AcC

g =g, i

avec

§o = in<§§> . (VI.22.a)

Pour un matériau écrouissable,le multi-
plicateur 5 est calculé 2 partir de 1'égua-

tion :

(VI.23)

A

F=(O.R

o

Fig. VI.6 = Schéma de retour du module Tangent
simplifié.

R,= R + LR paramétre d'écrouissage,
d'ol :
F(c® + 60 , R + AR) = 0 (VI.24)

Un développement de Taylor de F au voi-

sinage de (¢', R) donne
Fig®+ 60, R+ 8R) =F(S, R)
(VI.25)
T
F oF 2
+ == —_— ‘ =
<ag> sc + 22 4R + 0%(g, R) = 0
En tenant compte des &guations (I.8) et
1wI.22.a), on obtient :
Fie® . =y = [2EY p(6\; « i (VI.26)
- " 7 g 60
d'ol :
F(gf ;) R)
A= . (VI.27)

T
3F
B + <E§i> D

Dans les schémas présentés auparavant,
36
3o
2= c. = ¢/ alors gu'ici on est obli-
gé d'utiliser ¢ = g?

la direction peut é&tre déterminée pour

ou o
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En ce gui concerne ie paramétre d'é-
(VI.27)

(paramétre d'écrouissa-

crouissage, dans l1'éguation on est

obligé d'utiliser R
4
ge au début du pas de charge) car R est in-

connu a priori. Par contre, on considére la

valeur de F au pcint gf car, si on la consi-
dérait au point ¢ = g, , on aurait
F(G0 y, R) €0 =>4 < 0,
- 0
L'éguation (VI.27) s'écrit alors :
F(c® , )
. 1 0
= ™ ' (VI.28)
- 3F\* (3G
B (55) eD<ao> e
-— -/ 0=
g'-'g) - =1
3G
Mous verrons gue le calcul de T e

, R ),guand 1'incrément de

0
charge est trés grand, n'est pas bien justi-
fie (voir paragr. VII.7).En fait, cette di-

rection n'est ni normale & la surface de

. e
tilisant (¢
1

charge initizle ni & la surface de charge ac-
tuelle.

L'influence des autres paramétres de

1'éguation (VI.28) sera aussi étudiée.

E_qur le_cas_de_la_plasticité parfaite

-—— it s e - —— - T - S = o o S e g ——

Pour le cas de la plasticité parfaite

(§ = 0), l'égquation (VI.28) s'écrit :
F(g?)

A= = (VI.29)
3F\" [ 36
8o Eled

avec :

gﬁ obtenu pour ¢ = o€

ag = -1

ou encore pour le potentiel associé :

(VI.30)

2 F(0)=0 3

Fig. VI.7 - Schéma de retour du moduie tangent pour

un potentiel associé (Tresca).

Quand l'incrément de charge est suffi-
samment petit, la direction des d&formations

plastigues obtenue, par ce schéma, ne différe

(Pig. VI-7).

En résumé, le schéma est illustré dans

la figure (VI.8).

o

A .
0, =040
‘g
A0 0-0.40-87
0 AL

Fig. VI.8 ~Schéms de retour du module tangent

simplifié.

Comme nous 1l'avons indiqué plus haut,
les déformations plastiques obtenues dans ce
schéma sont sous-estimées et 1'é&tat o' n'est
pas sur la surface de charge.
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Guellec (1976-1977)

calculer 2

propose une méthode
Ggui consiste & pour l'itération i
pPar une suite d'itérations internes j de tel=-

le maniére gue :

kel (VI.31)

satisfasse F(c , R) = 0
m étant le nombre ¢'itérations internes.
L'algorithme de ce schéma avec itéra-

tions internes pour un maté&riau écrouissable

est le suivant

.3 =1 L=
3 Pl B
. a j-J j-l j-l j":
5-1 (e, R . 3G(o ', R )
i 8¢ g
. =1 =1
- . 8G(cT , R?
PP K
=i =i i o
5=1,m R =xr7 =+l
i i
J= 3=
. 9G(c:r ', R;
g =23 p —2—2 !
i=" i o
0 = 370 4 &3
=4 =1 i=

J est le rang de l'itération interne.

Les déformations plastigues totales et
l1'état de contraintes o & la fin des m ité-
rations internes ou & la fin Ge l'itération

i s'écrivent :

m aG(g?_l, R?-l)
el i 3 (VI.32)
i i = 80
mo,goe(elT R
€ 7 &, * 0D jz: "3 ec AL
(VI.33)
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Nous avons analysé aussi le rdle des
itérations internes et nous avons pu consta-
ter que l'utilisetion de cette méthode peut
aboutir, dans certains cas, & des résultats
bien différents des ré&sultats obtenus ana~

lytiguement.

VI.2.5 - Choix du schéma

Dans les premiers schémas présentés
& vi.2z.3),

, ainsi gue le point d'in-

(paragraphe VI.2.1 il faut calcu-
ler la matrice DP
tersection Se Cela n'est pas toujours zaisé

et peut augmenter le temps de calcul.

Dans le dernier schéma le probléme ne

se pose pas. Par contre, la convergence est
plus lente, méme en utilisant des itérations
internes. Le choix du schéma doit étre fait
suivant 1'importance et le type du probléme,
car une mauvaise convergence, donc une mau-
vaise estimation des déformations, peut avoir
des conséguences appréciables sur l'analyse
du probléme (la déformation volumigue guand
il s'agit d'un sol dilatant ou d'un sol avec
de l'eau interstitielle, par exemple).

A notre avis le dernier schéma doit
étre utilisé avec prudence. En effet, pour
obtenir des déformations plastigues proches
de la réalité,

gtre petit afin d'obtenir des directions de

le nombre d'itérations doit

déformation plastigue guasiment normales au
potentiel plastigue actuel.

Vi.3 - Convergence Dour un modéle avec deux

surfaces de charge

Pour un modéle avec deux surfaces de

charge et guand les deux surfaces de charge

F=0etV =0 sont "actives", 1l'éguation
d*écoulement (I.24) s'écrit :
- 3G 3G
« P . 1 . 2
g = ).1 ?C—_+ Ay o (VI.34)



avec i: > 0et i, 20 .

Pour obtenir la convergence dans ce
cas, nous avons €tudié lecs trois procédés
suivants, la méthode utilisée &tant la mé-
+thode de force avec schéma du module tan-
gent simplifié (voir paragraphe VI.2.4).

1) Les corrections de contrazinte rela-
+ivees aux deux surfaces de charge sont
du méme état des con-
[F(c+éc )=0 et V(g+sg )= 0] ila
] = = = - =

correction de contrain%e totale aprés la pre-

déterminé & partir

traintes

fa o

miére itératicn s'écrit (Fig. VI.9) :
6¢ = dg + 6¢C (VI.35)
- = -2
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Fig. Vi, g - Correcrion ge contrainte & partir du
. . €
méme poinT C
=1
et les déformations plastigues s'écri-
vent :

Pyonef,

Aet = L
-2 2

Dans cette méthode, 1'état des contrain-
tes g? + 691 se situe sur la premiére surface
de charge et 1'état g? + 622 se situe sur la

deuxiéme surface de charge ; mais ,
e
¢'' =¢
- -
sur aucune de ces deux surfaces.

+ 651 + 522 n'est situé généralement

2) Dans la deuxiéme méthode, cn consi-
dére d'abord 1'une des deux surfaces de char-

ge et on fait toutes les itérations nécessai-
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res pour ramener l'état de contraintes g? sur
cette surface (¢'), tel gue le principe des
travaux virtuels soit satisfait ; les correc-
tions sont ensuite calculées d'une maniére

identique pour ramener ¢' sur la deuxiéme sur-

face de charge (c'') (Fig. VI.10 a).
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Y

Le temps de calcul nécessaire pour cet-
te méthode est trés grand, car une fois ¢'
déterminé, il faut reprendre le procé&dé. Un
risgue se présente aussi, c'est gue 1'état de
contrainte g' ou ¢'' se trouve dans le domaine
Elastigue de l'autre surface de charge. (Fig.
VIi.10.b);dans ce cas, le calcul s'arréte sans
gue le critére pour cette surface soit nul.

3) La troisiéme méthode consiste & cal-
culer les corrections de contraintes simulta-
nément (pendant l1'itération) pour les deux

surfaces de charge, c'est-2-dire gu'on calcu-

le d'abord 6£1en utilisant g? (F(g? + 631)=0),



ensuite on calcule 6c. avec ¢' = c? + 0¢,
(V(c? + dg, + 85.) = O).
= = Z
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.11 = Correc*ions scnt faites pendanT une
iteratior interne.
La correction de contrainte totale &
appliguer est alors

¢ = ¢¢ = ¢

1Al

19

l1'état ¢" se trouve sur la deuxiéme
surface de charge, et il n'est pas trés loin
de la premiére surface de charge car, en gé-

néral, ¢ég est plus grand gue 6¢
= —:
En ce gui concerne le modéle de Vermeer
nous avons choisi cette méthode car elle né-
cessite moins de temps de calcul, tout en

tant aussi simple & programmer.

VI.4 - Méthode de force ; méthode de rigidité

Comparaison des deux méthodes

L'éguation (I.29) n'est pas linéaire
car la matrice p¥ dépend de 1'éEtat actuel des
contraintes. Pour résoudre le systémé ad'égua-
tions qui en découle, plusieurs technigues
itératives existent. La méthode de Newton-
(méthode de rigidité&) et la mé&thode

(méthode de force)

Raphson
de Newton-Raphson modifiée
sont les deux méthodes les plus utilisées

pour le traitement du probléme par les é&lé-

ments finis.
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Dans la méthode de Newton-ﬁaphson, la
matrice de rigidité est déterminée et inver-
(Fig. VI.1l2.2a)

Dhatt et Touzot, 1981 ;
Cette matrice est calculée
(Fig.VI.12.b)
dans la méthode de Newton-Raphson modifiée.

sée & chague itération
1971 ;
1981).
et inversée une seule fois

(Zienkiewicz,

Yuritzinn,

La méthode de force ainsi gue la méthode de
rigidité peuvent étre utilisées pour tous les

schémas gui ont é&té présentés.

4 F

0 a 4]
4F
0 b U

.12 - a) Méthode de rigidité,

by MéThode de force.

Fig. Vi

on admet & la
premiére itération gue 1'é&tat de contrainte

Dans les deux mé&thodes,

se trouve & l'intérieur du domaine d'élasti-
cité ; dans les itérations suivantes on véri-
fie si le critére est viclé, auquel cas on
calcule les corrections de contraintes &0

suivant le schéma choisi. On applique alors

6o sous forme de forces initiales. Il en reé-



q

my

sulte un incrément de déformation Lt et de
contrainte 460 La nouvelle position d'égui-

libre aprés l'itération numéro i s'écrit

alors (Fig. VI.13)
c, =0, + &,0+4+ A£8,C (VI.36)
—i =i-1 i= i=
€. = €, + A.e (VI.237)
-1 =i-1 i=

Vermeer (1980) a comparé les deux mé&-
thodes en utilisant le schéma de retour &u
module tangent.

Dans les deux cas, le temps de calcul
est du méme ordre de grandeur. Dans lz mé&tho-
de de force (Newton-Raphscon modifiée) le nom-
bre d'itérations est compris entre 10 et 25,
pour AUO = 0, AUO étant la premiére appro-
ximation de AU. Il est de l'ordre de 8 guand
AUO # 0. Pour la mé&thode de rigidité
(Newton-Raphson), on a de deux & guatre ité-
rations.

.V
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La méthode de force nécessite donc un
plus grand nombre d'itérations, mais il est
parfois plus économique de conserver la méme

matrice de rigidité pendant le calcul.

En général on peut dire gque la méthode
de rigidité est avantageuse pour l'élasticité
non linéaire et que la méthode de force est
avantageuse en é&lastoplasticité, guand on
(la méthode de
rigidité devient alors singuliére).

s'approche de la charge limite

VI.5 - Méthode utilisée dans ROSALIE

La méthode implantée dans ROSALIE
Chap. VII) pour la résolution des problémes

(voir

d'élastoplasticité est la méthode de force
avec le schéma de retour du module tangent
simplifié (Guellec, 1976-1977).

Pour introduire les modé&les de Nova et
de Vermeer, nous avons utilisé la méme métho-
de (voir les tests de convergence au paragra-

phe VII.7).






Chapitre VI|

PROGRAMMATION DES MODELES CHOISiS

VII.1 - Introduction au programme ROSALIE

Le programme (ou systéme) ROSALIE est

un ensemble de programmes de calcul par la

méthode des Eléments finis. Réalisé& au sein
du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
par une &juipe d'ingénieurs spécialisés
(Guelliec, Humbert e+t Ricard ; 187¢), il com-

prend aujourd'huil

- 14 sous-ensembles appelés "Groupes" dont
chacun couvre un certain domaine de problé-
mes (massifs, poutres, cogues, etc.) ;

- 3 modules de maillage ;

- un systéme de vérification du maillage et
des données du calcul, appelé Test, composé

de 14 modules correspondant aux l4 groupes ;

- un programme d'impression des résultats sous
forme graphigue, Trace, composé &galement
de 14 modules.

Le schéma de la figure (VII.l) repré-
sente la structure d'ensemble des différentes
parties du programme. Pour plus de détails,
voir Guellec et Ricardé (1974) ; Guellec (197¢6)

et Guellec, Humbert et Ricard (1976).

MAILLE
MAPLAN MATRID MACOPO
medule module module
plan tridimensionne] structure
Groupes Groupes Groupe
1,23,5,¢6,7 2, 4, 1C 8
§, 15 1
\ mauvais maillage

TEST oroupe n®i
bon maillage

dessins des résultats de Test
- .
impression, perforation

A
CALCuL groupe nej

r— sorties imprimées et éventuellement

perforhes ou £crites Sur un support
magnétique.

TRACE groupe n®i = sorties graphiques

Fig. VI!.1 = Structure du programme ROSALIE.
(Gueltlec, 1876) -

VII.2 - Structure du Groupe 5 - Modélisation

ges problemes de frottement et dé-
collement dans le programme ROSALIE







Le sous-ensemble "Groupe 5" du program-
me ROSAZLIE traite des problémes d'Elastoplas-
(dé-

de dilatance et des

ticité, de visco-é&lasticité, de contact
collement~frottement),
problémes dynamigues, pour les massifs plans
ou & symétrie de révolution.
Il est composé des modules suivants :
- MAPLAN, gui
lage ;

est destiné & préparer le mail-

- TESTS, qui vérifie le maillage et les don-
nées en général ;

- GROUP5:s gui comprend les sous-programmes gui
concernent la gestion du calcul comme 1l'or-
ganisation des données, calcul et stockage

de la matrice de rigidité globale, ainsi

gue certains sous-programmes secondaires ;

- PLANS ou AXISS, qui regroupent les sous-
programmes gui sont influencés par le fait
gue le probléme traité est plan ou & symé-

trie de révolution ;

- CALCUL5, gui regroupe le reste des sous-

programmes nécessaires & la résolution nu-
mérigue ;

- TRACES, gqui exécute les sorties graphiques.
L'organigramme de la figure (VII.2)
schématise le dé&roulement du calcul guand on

traite un probléme d'élastoplasticité ou de
contacts.

Les é&léments utilisés par GROUP5 pour

le massif sont des triangles & 6 noeuds (Té)ou

des guadrilatéres & 8 noeuds (08) . Ce sont des
€léments isoparamétrigues avec interpolation
guadratigue pour les déplacements. GROUPS
utilise aussi des éléments de continuité &

deux noeuds CT1 et des &léments raidisseurs a

3 noeuds.
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En ce gui concerne les problémes de

(FROTTA-FROTTI),
(Frank, Guénot et Humbert, 1980)
Cet al-

contact, l'algorithme initial
créé en 1977
ne traitait gue des corps élastiques.
gorithme a &té& modifié& et couplé avec l'algo-
rithme traitant du comportement élastoplasti-
gue des massifs par éarbas et Frank (1982).
Nous nous limitons ici & rappeler cer-
tains points essentiels relatifs au probléme
de frottement-décollement (Barbas et Frank,

1982).

Ces lois de comportement sont définies
dans le cadre de la plasticité, d'une part
par les critéres de contact,

d'autre part par

les lois d'écoulement.

L'état de glissement est donné par ie
critére de frotiement de Coulomb

lz| = ¢ + otgé = 0

ol ¢ est la cohésion et ¢ l'angle de

frottement de la discontinuité,

| contrainte tangentielle 3
la discontinuité,

avec |1

et o contrainte normale & la discon-

tinuité (positive en traction).
Pour les points en &tat collé ou de

glissement on doit vérifier

- <
c rt 0

ol r, est la résistance & la traction

de la discontinuité.
L'état de décollement apparalt dés

gue :
o =r,



idité

de rig

ltération

GROU?P 5
Entrée

CONTA 5

de force

Itération

CONTE 5

RIGID

DEPRG

Test sur la nature du pro-
bléme et sur la nécessité

de correction de forces de
frottement.

Lecture et préparation des données
et des caractéristiques du calcul

Appel des sous-programmes des matrices
élémentaires (PLANS ou AXISS5) et calcul
et stockage de la matrice de rigicdité
globale.

Imposition des conditions aux limites ;
modification de la matrice de Tigicité.

oul FOR

CE 5 |- Correction éventuelle des forces
de frottement pour les problémes

ROR

F 500
I
FODEP

RESOL

Test sur la nature du 0

des contacts.

Transformation des chargements
imposés en systéme des forces
nodales.

Modification des forces en cas de
déplacements imposés mnon nuls.

Résolution du systéme linéaire.

probléme

#0

FROTTA

Programme du calcul propre-
FROTTI | —ment dit des forces et._des
rigidités du contact.

|

CONTR
.__T—

Test sur la nature du | 4

Progr
des ¢

Calcu
ments

amme pilote pour la résolution du probléme

ontacts.

1 des contraintes 2 partir des déplace-

probléme

#1

PLASTO

Calcul du critére de plasti-
PLAST! |__cité et des éventuelles con-
traintes de correction

Test sur la mature de
l'itéraction

T}rogramme pilote pour les problémes élasto-

plastiques.

SORTIE

€n comnvergence

Fig. VII.Z - Organigramme sommaire du GROUPS

en divergence

pour les problémes d'élestopiasticité et de

froTtement décollement. (Barbas et Frank, 1982).
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= T

et l'on doit imposer alors o© = 0.

Si le critére de Coulomb est atteint,
orn n'autorise gue des déplacements relatifs
tangentiels 4u et les déplacements relatifs

normaux Av sont nuls (hypothése de non dila-

tance de la discontinuité). Si le critére de
résistance & la traction est atteint, il y a
décollement et le dé&placement relatif Au est
guelcongue alors gue le déplacement relatif

Av &

un signe imposé, indiguant gue les do=-

maines s'"é&loignent” 1l'un par rapport & l'au-
tre. L'interpénétration est en effet inter-
dit

1980). Les lois d'écoulement sont

dite. Le contact est "unilatéral” (voir
Frémond,
donc non associées par rapport aux critéres
de plasticité. Le potentiel plastique est ce-
lui de l'interface lisse avec décollement
VII.3

présente ces deux critéres ainsi que les di-

(voir Salengon, 1978). La figure re-

rections de déplacements Ju et Av.

L
AB

o

T, 8U,,

potentiel plastique

A ‘//

b Ve

\Tt

Fig. VI1.3 - Critéere ge frottement de Coulomb avec

résistance & Ia fraction le long d'une
19823,

discontinuité (Barbacs et Frank,
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VII.2.2 - Eléments Ge contact et ressoris

- - - —— - 2 = - — T - " — -

Pour modéliser une discontinuité dans
un massif par la méthode des éléments finis
R. Frank et al. (1980)

ment des noeuds du massif le long de la dis-

proposent le dédouble-

continuité e+ l'association de chague noeud
, avec "son double" du milieu M2
pour former un élément de contact (Fig.

VIiI.4).

discontinuité par

du milieu M

Ainsi, on schématise la surface de

l'ensemble des couples de

noeuds dédoublés.

A

X
—
Fig. VIl.4 - Elément de contact et forces de
conTact (Barbas ef Frank, 1982).
Suivant 1'état de contact de 1'élément
considéré, on impose deux, une Ou aucune con-

tinuité des déplacements. Ainsi, pour les Ele-
ments de contact qu'on considére comme liés,
on impose la continuité des déplacements sui-
vant les axes locaux T et N ; pour les &lé-
ments considérés en é&tat de décollement, on
n'impose aucune continuitg des déplacements
et, enfin, pour les &léments qui glissent,
on impose seulement la continuité des dépla-

cements suivant l'axe N.

Pour imposer la continuité des déplace-
ments souhaitée dans une direction, on intro-
duit entre les deux points gui forment 1'é€lé-
ment un ressort de grande rigidité k . La di-
rection d'action du (des) ressort (s) colnci-

de avec la (les) direction (s) suivant



laguelle (lesguelles) on veut imposer une

continuité des déplacements.

Les différents critéres gui permettent,
en fonction des caractéristigues des éléments
de contact et du chargement, de déterminer

l'&tat final sont é&crits en fonction des for-

ces (ou des déplacements) et non des contrain-

tes. Ce choix est justifié par le fait gue
dans un modéle cd'éléments finis "déplacement”

comme c'est le cas pour ROSALIE, les con-

traintes sont dérivées & partir des déplace-
ments et en conséguence la continuité des
contraintes normale et tangentielle au con-
tact n'est pas assez précise pour le traite-
ment éu probléme délicat gue l'on se pose.
Les forces de contact sont par contre évi-

demment continues.

Ainsi on peut écrire

1- la

est l'aire de la

Critére de résistance & traction :

Fy = 'x2

surface d'influence de 1'élément, dépendant

s - \
rtS ot 8

du type d'éléments de massif utilisé.
Te est la résistance unitaire & la trac-
tion.

2~ Critére de frottement de Coulomb
!FTzl cles + Fytge| od ¢ est l'angle de
frottement, et ¢ la cchésion.
3~ Le caractére unilatéral du contact impose
gue, pour les joints décollés, on ait :

Vi -V,

du contact

< e oll e est 1l'ouverture initiale

(e = 0 pour des joints initia-

lement en contact et gui se sont décollés).
Ces critéres en termes de forces et de

déplacements sont représentés sur les figures

ViI.5 et VII.6.
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Fr coliés
a) b)
k k
1 1
- . e
decolies V Vy= V2
- 'rt S

Fig. Vii.52 - Comportement dans ia direction normaie
(résistance en traction rf).
a) JoinT & ouverture initiale nulle,

b) Joint & ouverture initiale e
relatifs verticaux en fonction des for-

(Frank, Guénot et Humber® ; 1980).

(déplacemenTs

ces normales)

cS +FN\g¢’.fT glissement

Ad
T,
b
O,

[ ©

Ug=ty

----cS-Fnige

Fig. Vil.6 - Comportement gans la direction Tangente
(déplacements reiatifs horizontaux en fonction des
forces tangentielles) (Frank, GuénoT et Humbert B

1980).

4- A part ces critéres il faut définir la loi

de glissement (avec frottement) gui s'ap-

pligue uniquement aux points qui glissent
rapport a l'autre. Elle
de

de

l'un par impose
la

la

égale a
Coulomb.

force contact tangentielle

force frottement limite de

F, =TF =

v T2 cS + Fth¢

Le frottement emp&che les points de glis-
il tend &

point vers l‘'autre. Les forces de frotte-

ser parfaitement, ramener un

ment sont donc des forces de rappel et



est de méme signe gue U1 - U2 - Up ,
hl
(Ll

- i ssement
X U2)p , glissement
relatif plastigue a la fin de l'incrément

Fm
T2
Uo étant égal a

précédent. On peut noter ici gue, contrai-

rement aux critéres é&noncés plus haut, la

loi de glissement ne provogue pas un chan-

gement de rigidité. Son application n'ap-

porte gue des corrections de forces dans

un &tat donné (de glissement). Notons de

plus gue,si Ul - Uz - CD change de signe
Ey FTZ'
de déchargement, par exemple).

par rapport il y 2 1'arrét de glis-

sement (cas

VII.3 -~ Problémes de déformation plane et de

symétrie de révolution

Le programme ROSALIE - GROUPS5 traite
des problémes de déformation plane et de sy-
métrie de révolution. Aprés avoir rappelé
briévement certains aspects de ces deux types
de problémes, nous présenterons un nouvel al-
gorithme pour le traitement des problémes de

déformation plane.

Pour un solide de révolution, dans le

systéme d'axes de coordonnées cylindrigues

(r, €, 2), si le chargement et les conditions

de déplacement sont & symétrie de révolution,
le champ de déplacement est uniguement fonc-

tion de r et z. Alors,pour le cas de petites

cdéformations :
c=0_ = (0 o} o] c )T (VII.l.a)
= ] r’ "8’ "z' "rz
- - T
£ = £ (s‘, ce, €, Zerz)
(VII.1l.b)
or'r’'az’' oz or
et, dans le cas de l'é€lasticité linéai-

re isotrope

(VII.2.a)
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avec :
A+2yp P by 0T
X A+2yu X 0
Ds = (VII.2Z.b)
A p A+2u 0
0 0 "0 u
et 1 =v =V 0
-V 1l -y 0
0 )7i= 2 (VII.2.c)
= l-v =y 1 0
0 0 0 2(1+\v)
= =
avec . et u coefficients d'élasticité
de Lamé,

et E et v, module d'Young et coefficient
de Poisson.

Déformation plane

—————————— —— ———-

Par définition, on dit gue le champ de
déformation est plan ci le déplacement w dans
la direction z est nul et si les déplacements
u et v

(dans le plan x0y) sont indépendants

de la direction z .

On en déduit :

(VII.3)

Pour un corps élastigue isotrope, on
obtient de plus

®x2"~ cSyz =0

(VII.4)

(:J = 5 + o .

2 v(cx oy)

Pour un matériau isotrope au sens géné-
ral (isotrope initialement avec &crouissage
isotrope), le potentiel plastique G s'expri-
mera au moyen des invariants de contraintes

T s :
Il’ 12 et I3, alors



.
”
~

e
3]
[2)

®xz T 3p 7 oI, (_Oxz) -
P2 (oo - ) =0
[N Xy Yz Yy Xz
(VII.5)
. _ ovz s 3G o
tyz T T 31, ( Cyz) *
3G

# étant un scalaire positif ou nul. Au
moment de la plastification,cxz et cyz sont
nuls, d'aprés le raisonnement en &lasticité,

donc © = C =0, d'olt & tout instant
Xz vz

(Loret, 1981) :

(VII.6)

La contrainte o, est définie & partir
de l'éguation

°D

= <« Y o= 7 3
€, €, £, 0 (VII.7)
ou encore
1/ N s 3G _
E(c vi{g +cy/> + A 55, =0
" +i 5 = 5 4o -
L'éguation c, v(ox+cy) se trouve &ga

lement vérifiée dans les modéles élastoplas-
tigues dont le potentiel plastigue ne dépend

pas de la contrainte c, (Ez est alors nul) et

cele impligue gue 52 est aussi nul.

Dans le programme ROSALIE, le traite-
ment des problémes en déformation plane est
simplifié& en supposant, guel gue soit le po-
tentiel plastigue, gue :

£ =¢S5 =¢Paop (VI1.8.a)
2 z 2z

d'ol :

o, = v(&x+é ) (VII.8.b)

Les tenseurs de contrainte et de dé-

formatrion sont définis par

DP
o
= b v xy

"
—
[e]
Q
Q

(VII.%.a)

EDP )T

]
~
™
[y]
~
N
[yl

(VIZ.9.Db)

La matrice ¢&'é&lasticité s'écrit

Ad2U A 0
pP® = | Ae2u O (VII.10.a)
o 0 U
et :
l-v -\ 0
- \
(0°F) = i%i -y 1-v 0 (VII.10.b)
0 0 2

Pour utiliser, dans le cas des défor-
mations planes, les modéles définis & trois
dimensions, nous avons plutdt choisi de dé-
terminer c, & partir de l'éguation E§+éi =0,
suivant Yuritzinn (198l), ce gui est mani-
festement plus correct. La variation des dé-

formations s'écrit

se = 2e® + acf (VII.11)
d'ol :

-1 . _B—G
be = Dy og + & (55) (ViI.l2.a)

avec i le multiplicateur de plasticité

T

Ae = (Aex, Acy, Aez,2Aexy) (VII.12.Db)

T

Lo = (Acx, Aoy, Lo, ony) (VII.l2.¢)

D_ définie par l'égquation (VII.2.b)et

G oG 3G

9c_’' 3o ' B8c_' 90
X y z xy

m1w
tala
1l
TN
s
2
@

T
) . (VII.13)



La condition Asz = 0 fournit

bo_ = =E; 22 4 V(80 _+40 ). (VII.14)
2 X 1

La matrice Ds n'est pas utilisée dans
RCSALIE.

Pour les déformations planes on utili-

yel
se DD‘ .

Nous proposons un algorithme de résolu-
tion par la méthode de contraintes initiales
(ou mé&thode de force) avec le schéma de re-
tour du module tangent simplifié, pour le
traitement decs modéles définis & trois dimen-
sions et avec 1l'hypothése Acz = Ae:+A£z =0,
en nous servant des matrices de rigidité
(RDP) du module de dé&formation plane de

ROSALIE (PLANS).

La condition (VII.1l4) permet d'écrire
(VII.1l2) d'une maniére "réduite" (Yuritzinn,
1981)

Aax h-v -V 0 on
N Y B -
Asy g v 1-v 0 Acy
24¢ 0 0 2 Ao
Xy L X
(VII.15.a)
BEP + vAsP
X z
+ AEP + vAaP
Yy 2
ZAEP
L xy
ou
8ePF = (DPP) " aoPPuac?” | (VII.15.b)

"DP" indigue pour £ ou ¢ gue l'on ne
retient gue les composantes dans le plan X0y
(Eg. VII.9). "DP" pour la matrice d'é&lastici-
té est la matrice de déformation plare (Eg.
VII.10).

L'algorithme pour l'itération numéro
"i" de la programmation se résume de la ma-

niére suivante (Fig. VI.l3) :

1) Calculer les corrections de contraintes

T
& = (6.0, 6. . S8, s .
52 (9% lcy’floz’ loxy) & partir du

critére de plastigité et du potentiel plas-

tigue (§.g=~).D Zgﬁ avec D_ et QE défi-
= i= iTs\9c /i s o0

nies par les éguations (VII.2.b) et (VII.13))

et tenir compte uniquement de :

DP T

8¢

3

(6icx, S.0., ¢.0_)

iy i xy

DP
u)

pour le calcul des forces initiales

(VII.l6)

Ir;-)
laj®

-3

AiF appliguées (voir paragraphe VI.4). L'in-

crément des déplacements AiU (et des défor-

P
mations AiED‘) est obtenu par :

tu = (R s (VIT.17)
i i
DP . .
2) AiE provogue un incrément de contrain-
te (itération &lastigue avec RDP)
b
86,cF = pPFp PP (VII.18)
. DP N
3) Les contraintes g sont alors, & la

£in de l'itération "i" (Fig. VI.1l3)

b

~p' = OPP + é.cDP + Ad.cDP
=i —i-1 i= i=

(VII.19)
DP
= OPP. + b,C
—l=1 1=

et
o. = 0. + 6.0

i,z i-1,2 iz

(VII.20)
+ v(AS.0 +A6.0. ).
i"x iy
4) Les dé&formations totales (Fig. VI.13)
valent

DP _ DP _ , DP (VII.21)
—i —i-1 i
et :
€ =0 .

i,z



5) On détermine ensuite leg parties &las-
tigue et plastigue des déformations
e -2
e = (D) 9 (VI1.22)
et
P e
c. = .- K 717.23
£5 T & T g (VII.z3)
puls on retourne 2 1) (itération sui-
vante).
Justification
Il faut tout d'abord vérifier gue les
éguations (VII.1l8) et (VII.1l9) reviennent a
l'é&guation (VII.1l5).
Portons :
. D &
se DF o 1 PP _ ¢ DP (VII.2¢)
i= i= i=
dans 1'équation (VII.18); on obtient

(DDP)-3<A.0DP - &,
i= i

g_DP> (VII.25)

I1 faut Qonc montrer, pour satisfaire &

1'&guation (VII.15), que :

-0 e PP =

SE (VII.26)

ou encore (en tenant

tion VII.16)

compte de 1'égqua~

ce gui conduit, aprés guelques calculs ma-

triciels, a :

3G _p*
+v<30 > = Lli °
z/ 1
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Ceci est manifestement vrai, puisqgue,

d'une maniére générale et 2 toutes les ité-

rations

(VI1.27)

(™
|
+
Q
Q
[

D'autre part,
relation (VII.20),
et (VII.19), conduit &

on peut vérifier gque la

compte tenu de (VII.l6)

“EL (B8 4 vitLo +b.c)
1786, i“x Ciy

(VII.14)

ect également verifiée & chagque itération.

Ceci montre que la relation

VII.4 - Calcul des paramétres nécessaires

Lz méthode gui a &té choisie dans
ROSALIE pour réscudre les problémes en milieu
&lastoplastigue, on l'a vu, est la m&thode
des forces avec le schéma de retour du module
tangent simplifié VIi.2.4 et

vi.4).

(paragraphes

Pour déterminer les différents termes
gui interviennent dans l'expression des cor-
rections é¢ (Eg. VI.22.a), il faut détermi-
entre autres,

ner, les paramétres suivants a

chagque itétation :

%% direction normale & la surface de char-
- ge,

3G . : . .

<5 ¢ direction des déformations plastigues,

R variation des paramétres d'écrouissage
E : module d'é&crouissage.

Dans les paragraphes suivants nous al-
lons déterminer, pour les cas de la déforma-
tion plane et de la symétrie de révolution,
les paramétres pour le modéle de Nova et al,



(Chap. et le modéle de Vermeer
Iv)

pour le modéle de Vermeer bicdimensionnel dé&-

III)

généralisé &

(Chap.

trois dimensions, ainsi que

fini directement en d&formation plane dans

le plan x0y. Les dé&rivées et les paramétres

sont trouvés pour le cas de la dé&formation
e P 0.

plane avec 1l'hypothése €, T e, = Pour les
obtenir en cas de symétrie de révolution, on

2

utilise & la place de (cx , Uy PG, ny)
e £ € £ es iveme o]

t | x ' Syt fp v Exy) respectivement { r
Sa s cz , G:z) et (er LT Ez , arz).

VII.4.1 - Modéle de Nova_et_al,

- o e oL ————

VII.4.l.1l - Exprescions des dérivées de la

surface de charac

Pour calculer les composantes de

v

w' >
ojal

11 faut écrire l'expression de F(g , R) en
fonction de ¢_ , 0. , ¢c_ , ©
X y z Xy

en IZonction de P et g.

t non plus

(VII.28.a)

ol

3F
90, )
i i

pour

(VII.28.b)

avec

L}
N

(VII.2%.a)

(%)

(VII.29.Db)

(VITI.29.c)

(VII.29.8)

Un exemple de surface de charge cGans
l'espace (P, g) telle qu'elle a été program-
mée est représentée sur la figure (VII.7).

7:M

. Rl P (kPa)

] T2 )] S [ =]

Fig, v11.7 = Surface

63

t0
5z 69 S =]~ =

de charge et directions des déformations plastigues.



A) pour n € = 3G _ 3G 3 8G 3g
. ac. T G0, 3g 3G, (VII.32.a)
i i i
En tenant compte des éguations (III.3),
(VII.28), (VII.29), on a : pour 1 =%, ¥ , 2
3G 3G _3g "
o z_ 2 _— = = (VII.32.b)
a:l . 2{ag PC) . 3a(oX+P) ocxy 0 Boxy
?% 3p? p?
: p A) pour n € M
3F 2(agi- PY)  3a(c_+F) p LE 3
1 s . v  eececesaea=Z
3F . °%y 3p? p?
— = . (VII.30) . . .
ac 5F 2 (ag?- Pé) Ba(cz+P) Dans ce cas le potentiel est associé
334 = + - et on a
z 3p? p?
oF Zan, 3G 8F
— = . Y T = 3 (VII.33)
\. XY P - -
AR défini & i
avec —35 tant fini par les éguations
(VII.30).
s = Au B) pour n > =
e )
8) pour n > % Er combinant les éguations (III.€),
---------- (VII.Z2), (VII.29), on trouve
De mé&me en tenant compte des éguations 3G L/ p 1eu 3(0X+P)
(II1.4), (VII.28), (VII.29), on obtient : =t = S - 22 T7 +
90 2 3 P\P 2Pg
X 3P cg
3F _ 3(c_+P) 9G 1-u 3 (o _+P)
—_ e x_ .9 _.m —2 e S _IM{PNT Ty
ac 2Pg 2 3P 30 2 P\P 2Pg
x 3P e y 3p cg
2 4 (VII.34)
oF _ 3(o_+P) _ o -
—_— e ey 8- 3G2,_ 1 m/ p \i=E 3(c,+P)
- ac 2Pg 2 3P ~— =S -z ==
oF _ Y = 3P Bcz 3p? 3 Pc 2Pqg
= = (VII.31) 9
= oF 3(0_+P) m
2 =z .9 .0 3G 30
00 2Pg 2 3P 2 X
z 3F A
50,y P9
3F 30
22 XY
g Pg ; : aG
Xy F Les directions de 75 Sont reportées sur

la figure (VII.7).

ViI.4.1.2 ~ Expressions des dérivées du

protentiel plastigue VII.4.1.3 -~ Exprescion du mpdule d'écrouie—
sage ; varitation du paramétre
En procédant d'une maniére analogue & d'éerouicsage

celle exposée pour la surface de charge on
trouve : Le paramétre d'écrouissage est dé&fini
pour ce modéle (Eg. III.18) par
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R =P =
c
avec
K = ¢ + D¢
en annexe.
e
aR'L--BD
avec
3&?
V:
aeP
aeP
v:
P
e
aeP ¥
A
BEP P
- gE
— =
BEP
z
aeP
V-—
=— =
9E.
Xy
HEP
TTa
aei
P
asd
REP
P © Yy
fa
P
o€ P
- asd
acP
z
acg
BEP
Xy
A) pour n ¢ %

L'éguation (III.3)

ef et £
R |
asP
oK _ v
5P . Gep D
1
1
1
0
3€P+€P
2 X vV
9 3
s
P
2 3€x+sv
9 P
ta
P P
2 35x+sv
9 P
fa

donne

étant

(VII.335)

défini

(VII.36)

(VII.37)

(VII.38)
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et en utilisant les éguations

(VII.36), on trouve

Q)

g

étant défini

en

(VII.Z23)

(I.12) et

(VII.40)

La variation du paramétre &'écrouissa-

ge s'écrit

avec

B)

L'éguation (III.4)

et

donne

K

(VviI.41l)

(VII.42)

(VII.43)

(VIT.44)

(VII.45)



VII.4. 2

~ Modéle de Vermeesr 8F R
bodtle de Vernee: il S
o8 = 2 (VII.46)
VIi.4. 2.1 - cas tridimensionnel ( déformation 3R (v) EIIIO
B +—§-C:—L-IIIQ+ = A(x)
plane avec 52 + sz = 0 ou - -
symétrie de révolution)
avec :
VII.4,2.1.1 - Expressions des dérivées des 2
II_=-00 =~ 0. 0_ =00 + ¢
surfaces de charge g X'y y 2 z X Xy
Un exemple des surfaces de charge 111, = - ¢, 0,C, + oiyoz
dans l'espace (F, q) telles gu'elles ont Y
€té programmées sont représentées sur la ( 5A 3h 3+ D
. . 9A(x) _ 3A h 3y 3P
figure (viIi.s). 85 T 8h 9y B3P Igo
A) §E£§§E§_§§_E§§£E§-§§-§§§§éli§9§§§ %%r X: h, sont définis respectivement
& partir des équations (VII.29), (IV.24),
L'éguation (IV.26) donne (IV.25)
e )
q {(kPe
s T
aa 1T
TR T
! ™
S 1 /
]
s T /3 g -
b
-a T
) i
= T
21 7
>
12 T 4
Pk Pa)
4 b4 7 / £ b4 'J/ A T
ta” P 230 BT (] &z 7a [EF) Bl

Fig. VIi.8 ~ Modélie de Vermeer.
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P
By | z38y E-fer | £
oP e 4 P
€
0
L c
3n_ _Z X7 .1
o 2
24/(% x) *+cy 9F,

(VII.5L)

Pour simplifier ces éguations, on défi-

nit
aiy) = Do 2703+
A0 = 3 = 3R (VII.47)
éd'ol
N VII.4.2.1.2 - Ezpressions des dérivées des
é& - 27D-(3-4h)T (VII.48) poterntiels plastigues
ah D2
A) Potentiel plastigue correspondant 3_la
et : surface de charge de_cisaillement
1 N c Pour le calcul des dérivées du poten-
~ -~ D I - \ - l c . . . .
%é = £1D-(3 4h)L( Z - ;) é é-y()%% tiel plastigue, on suppose gue l'angle de di-
= z (1 z - £
D 2 ks XJT+ex latance v, he dépené pas de 1'état de con-
(VII.49) trainte (Vermeer, 1980). Alors
% =
alors : 80
A partir des éguations (IV.42) (éguation du
oF 9% potentiel plastigue simplifié) et (VII.32),
(ch = 3P(Gy+oz)+no+ a0, IIIO—UyczA(X) on obtient
oF ! 3G, c_+P siny
5=t = 3P(0,+0 )+II+ 22 111 -0 o A(X) — =y 21 m
oF y z c xz ““x 2 49 VE+281in°Y
- m
52 oF
L L oA _ 2 aG c,*P siny
. 3P (0,+0,)+I1 4 e II1 - (0,0,~0% A () _ =\E v, % m
G y 2 ¢ V6+2$inzwm
1.
oF, 3T (VII.52)
@_= 6P(cxy)-20xyczA(x) BG1 VE 0,+P L4 s:LmJJm
5, V2 g > Ve+zsinty
(VII.50) m
3G, > 30
B) Surface_de_charge_de_consoclidation = b Uy %
--------------------------------- dcxy 3 g

En procédant d'une maniére analogue, on

obtient : P R I R e S E s a g i oo s IRk E SR o sk

e o o G = = = e S - T e o -
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Dans ce cas, le potentiel est associé

et on a
36,  aF,
—_—= II.
5 7S (VII.53)

étant défini par 1l'éguation
(VII.51).

VII.4.2.1.3 ~ Zzpressions des modules
d'éerouissage ; variation des
param@tres d'éerouissage

A). Surface de charge de Cisaillement

- ———— — —— — e - "

Les é&guations (I.12), (IV.26) et
(VII.48) donnent
1 g
.. _ 5 X+C PT 4P
Be -rry (£7E- (340U i -3 2L s
« . < |
F 2\<%m>*+cx ¥

Le paramétre d'écrouissage s'écrit

P
R, = ¥
d'ol
{
3G 3G, \2 /3G 3G.\:
- P if 2 2y —t . =1
Ry =y =24 l2 [(30 30 )+<ao oG
x Y, Y 4
3G1 an BG1 z /2 (VII‘SS)
* 50_  8cC +6 90
2 Xy,
B) surface de_charge de_consclidation
De méme, les &quations (I.1l2), (IV.31)
donnent
3F,
H2= - 3 --—80 (VII.SG)
X
et
. P . an .
R2 = < Ekk = ¢+ 3A Fx ==~ AH (VII.57)
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3F,

Fls
X

étant défini cans l'é&guation
(VITI.51).

VIi.4.2.2 - Cqge rbidimensgionnel

Rappelons gue Vermeer a déiini son mo-
déle dans le cas de la déformation plane

P e

avec notamment l'hypothése EZ = Ez = 0 et gue

ses éguations constitutives sont écrites uni-
guement en fonction des contraintes et des
(%,

7).

déformations dans le plan
1980)

v) (Vermeer,

(voir paragraphe IV

VI1.4.2.2.1 - Expressions ces dérivées decs

surfaces ae charges

A) surface de de cisaillement

L'éguation (IV.31l) donne
8F, 0,=0C 1
] = —z?—1»+ 3 sin &,
(VII.58)
g, =0 o T
y % 1 . Xy
4r + g sin e . r
avec
sin § = £(x) = Exf'(x)
£
x = K —¢
t
r &tant défini dans 1'éguation (IV.47).

L'éguation (IV.54) donne

(VII.59)



k) Potentiel plastigue correspondant & la
surface de_charge de cisaillement
L'éguation (IV.53) donne
BG7 Sy, 1
- = X ¥ = Siny
o0 4r 3 Mg v
o_-¢ 1 g T
v _"x : Xy
—_—— = U — 7
iT + 3 siny o, 5 (VI1.60)
¢m étant l'angle de dilatance.
B) Deuxiéme potentiel plastigue

Le deuxiéme potentiel plastique est as-

socié et alors

—_—= = (VII.61)

VII.4.2.2.3 - zpressione des modules d'é-

crouissage ; variation des

paramétres d'éerouiseage

k) Surface de_charge de cisaillement
Les égquations (I.12), (VII.60) et
(IV.51) donnent :
an tC 1 -t
H= - TR = (T) £ () (VII.62)

£(x) étant définie en (IV.52)et (IV.53)

et les équations (IV.50) et (VII.60) donnent:

K =1

B) Surface de charge de consolidation

- - ———— L=t b a4

De méme, les éguations (I.12) et

(IV.54) donnent :

€9

VII.5

élasto

certai

VII.5.

H=-2 Ecx (VII.64)
et 1'éguation (IV.54.a) donne :
. P - BFZ :
= 4 = ) =m—— = =AH
R, Ekk + 22 ch (VII.65)

- Sous-programmes modifiés et créés

dans ROSALIE

Afin d'introduire ces deux modéles
plastiques,il a fallu modifier ou créer

ns sous-programmes du module "GROUPE 5".

1 - Sous-programmes _modifigs

Les sous-programmes modifiés sont les

suivants

CALCTE

CONTAS

CONTBS

GROUPS

CONTR

- Lecture du type de modéle et des pa-
ramétres correspondants par zone (M,
Bo, &, D, Peo POUr le mo-

e .
déle de Nova et al. ; €o v ¢P’ ® oy
B, EZ et P0 pour le modéle de Vermeer).

m, U et

(de dé-

etc.).

- Initialisation des tableaux
formations, de contraintes,

~ Détermination des paramétres d'é&las-
ticité et de plasticité par élé&ment
(appel & CALCTE).
des paramétres de plasticité des mo-
déles dans le tableau CONST.

Stockage par point

- Sous-programme, en fait programme
principal du module "GROUPES", qui
gére les autres sous-programmes, et
transmet les paramétres de calcul
(dont les param@tres d'incréments,
d'itérations, de convergence, etc.).
- Calcul des contraintes & l'aide de
deux sous-programmes : COQS8
latéres & 8 noeuds) et COTé6

gle 2 6 noeuds).

(guadri-
(trian-



VII.5.2 - Sous-programmes_crégs

La partie créée est illustrée par la
figure (VII.S9).
Les principaux sous-programmes Cré&és

sont

PLASTI - Calcul des paramétres d'é&crouissage
initiaux (appel & CRITIN),
PLASI1 ou 2,
de contrainte,

appel &
gestion des corrections
des critéres de con-
vergence, et stockage des points
plastigues. Ce sous-programme res-
semble & PLASTO
1882), nous avons laissé la possibi-
1ité de choisir PLASTO (IECRO = 0)

(Pig. VII.9)

(Barbas et Frank,

CRITVE - Calcul

modéle

des surfaces de charge du
de Vermeer.
CRITNW -

Calcul de lz2 surface de charge du

modéle de Nova et al.

COREVE -~ Calcul des corrections de contrainte
"plastigues”, des déformations plas-
tigues, de la variation des paramé-

tres d'écrouissage, etc., pour le

modéle de Vermeer.

COPENW - Idem & COREVE,

de Nova et al.

mais pour le modéle

PLASI 1 ou 2 :

PLASI1 - dans le cas de la déformation plane:

modéles tridimensionnels de Nova et
P
=O)

de Vermeer et al. (avec ei + Ez
et modéle bidimensionnel de Vermeer;

PLASI2 - dans le cas de la symétrie de révo-

lution : modéles tridimensionnels

Ge Nova et al et de Vermeer.

Calcul des surfaces de charge (appel
2 CRITNW, CRITVE, etc.), calcul des correc-
tions de contrainte (appel & CORENW, COREVE,
etc.).

70

CRITIKN - Calcul des paramétres d'écrouissage
initiaux.

PCALDE - Appelé par CONTR, préparation des
données pour le calcul des déforma-
tions (appel & CALDEF).

CALDEF - Calcul des déformations.

VII.5.2.1 - In NOUTEoUs

Avant de détailler les différents sous-

programmes gue nous avons créés, il semble

utile de donner, ici, les indicateurs princi-
paux et les nouveaux tableaux introduits gui

interviennent dans les ordinogrammes.

Les indicateurs les plus importants

sont les suivants :

Mise ern oeuvre de l'ancienne ver-

|
o

IECRO =
sion de ROSALIE. Le programme
n'appelle pas le nouveau sous-
programme PLASTI et ne calcule

pas de paramétres d'écrouissage.

Calcul des modéles ayant une seule
surface de charge avec un seul pa-
(modéle de

ramétre d'écrouissage

Nova)} ; les déformations sont cal-

culées.

Calcul pour des modéles ayant deux
surfaces de charge avec deux para-
(modéle de
; pas de calcul des dé-

métres d'écrouissage
Vermeer)
formations.

Identigque 2 IECRO = 2 avec calcul
des déformations.

Déformation plane avec €, = ei +

ai = 0 ou symétrie de révolution.
. P

Déformation plane avec Ei = €, =0

"
o

IDPTO

(Vermeer, uniguement).



Partie créée

GROUP 5 Entrée

T

|

l

CONTA 5

Ttération de rigidité

~

Itération de force

CONTB 5

RIGID

[
I

DEPRG

Lecture et préparation des données
et des caractéristiques dv calcul.

Appel des sous-programmes des matrices
élémentaires (PLANS ou AXISS) et calcul
et stockage de la matrice de rigidité
globale.

Imposition des conditions aux limites ;
modification de la matrice de rigidité.

-
| Test sur la nature du pro-
| bléme et sur la nécessité oul FORCE 5 - Correction é&ventuelle des forces
corrections de forces de de frottement pour les problémes
frottement de contacts.
NON %
Transformation des chargements impcsés
F 500 en systéme des forces nodales.
FODEP Modification des forces en cas de
déplacements imposés non nuls
RESOL Résolution du systéme linéaire.
Programme du calcul pro-
Test sur la nature du 0 FROTTA s FROTTI | - prement dit des forces et
probléeme o T des rigidités du contact.
70 1
Programme pilote pour la résolution du
probléme des contacts.
CONTR PCALDE CALDEF | = Calcul des déformations.
i Calcul des contraintes a partir des
déplacements.
Test sur la nature &u 1
probléme PLASTO - PLAST2
F#1 Calcul du critére de plasti-~-

Test sur la
1'itération

nature de

PLASTI

cité et des &ventuelles con-

1
PLA512 traintes de correction.

Programme pilote pour les problémes é&lasto-
plastiqgues.

en convergenc

SORTIE

en divergence

Fig. VI1.9 - Nouvei organigramme sommaire du GROUP 5 pour les problémes
d'élastopliasticité et de frottement décollement.
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ICRIT

7 Modéle de Vermeer.

8 Modéle de Nova et al.

Soit N1 le nombre total de points et

ND un indicateur tel gque

ND 3 pour le cas de la déformation plane,
ND = 4 pour le cas de la symétrie de révo-

lution.

Les tablezux introduits sont les
suivants
DEFEL

(ND, Nl1) = Incréments de déformation

totéle calculés en CONTR:
DETOT (ND, Nl1) - Déformations totales initia-
lisées dans CONTAS et
CONTR avec DETOT = DETOT + DEFEL . C ;
C = % ; n étant le nombre d'éléments

ayant pour noeud le point considéré.

calculées dans

DEELA (ND, N1)

tales g? =D

- Déformations é&lastigues to-
(gi-go)

n
e _ 1 .
" =% i; £y

calculées dans CALDEF.

il

fc

DEPLB (4, Nl) - Déformations
calculées dans CALDEF,

DEPLE = DETOT - DEELA

plastiques,

DEPLA (4, N1l) - Déformations plastigues, ini-

tialisées dans CONTAS et calculées dans
CORENW et COREVE ¢! = ef_, + et
mo . 3
2ef = > Ag %E)
< =1 g i
numéro de l'itération,

avec

i
J : numéro de l'itération interne.
V (N1l) = Valeur du deuxiéme critére
ICRIT = 7)

(F,

calculée dans

cas
de Vermeer,
CRITVE.
VZ (N1) - Premiére valeur positive de F, cal-
culée dans PLASTI.
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VK1 (N1l) - Premier paramétre d'é&crouissage
(Rl)'

VK2 (N1l) - Deuxiéme paramétre d'écrouissage
(pour ICRIT = 7) (R,).

CONST ((1 & 13), Nl) - Paramétres du modéle.

CONST (14, N1) - 6cz pour le cas des déforma-
tions planes avec IDPTO = 0 ; calculée
dans CORENW ou COREVE, initialisé & zé&-
ro dans PLASTI.

CONST (15, N1) - Gz , si IDPTO = 0 , initia-
lisé dans PLASTI.

VII.5.2.2 - Cclevl ces déformaiions

Etant donné gque le module GROUPE 5 cal-
cule uniguement les déplacements et directe-
ment les contraintes & partir des dérivées de
l'incrément de déplacement AU, de 1'itération,
nous avons ajouté deux sous-p;ogrammes gqui
calculent les déformations
- le sous-programme PCALDE (Fig. VII.10) qui
prépare les paramétres nécessaires (il est
appelé par le sous-programme CONTR
VII.1l1) ).

(Fig.

- le sous programme CALDEF gui effectue les
calculs des déformations élastiques et plas-
tigues.

Les algorithmes de ces calculs seront
présentés briévement.

VII.5.2.2.1 = Déformations totales

Les déformations totales sont calculées
dans le sous-paragraphe CONTR (Fig. VII.1ll)
& partir de Aéig = Aig - 6ig (Fig. VI.13)

n

> b.e

=) i=

[



PCALDE

CALDLT

appel de CALDEF, calcul de Ef

n
. = & o p! T -
DEELA = ¢/ =D & (€478,
CALDEF
calcul des déformations plastiques
DEPLB = ¢f = £ £f
CONTR
Fig. VI1.10 - Sous-programme PCALDE.
CONTR

cements

calcul des contraintres

Aéic & partir des dépla-

NOR

calcul des
déformations

DEFEL =

totales
DETOT =

€.
=1

calcul des incréments des
déformations totales

L. E
1E
et des déformations

= E,
—f=

+ L.€
iz

GROUPS appel & PCALDE

Fig. Vil.11 = Sous-programme CTONTR.

n étant le nombre total d'itérations,

46,0 étant la variation "élastique"”

des contraintes au cours de l'itération i ,

D = Ds (Eg. VII.2.b) pour la symétrie
de révolution,

D = DDP (Eg. VII.10.2) pour la défor-

mation plane.

VI1I.5.2.2.2 =~ Déformations élastiques

Les déformations élastiques sont cal~-
culées dans le sous=-programme CALDEF (Fig.
VII.10). Nous avons supposé gque les déforma-
tions élastigues sont linéaires, l'influence
de cette hypothése sur le calcul éfant dé-
taillée en (VII.7). Le calcul des déforma-

tions est effectué de la maniére suivante :

n
e
g, = 2: A e®
=i A i=
i=

avec :

)
L}
o

“lh.0 =D '(5.c + £¢.a)
g 32 i2

D = Ds pour la symétrie de révolution,

D = DDP pour la déformation plane avec
1'hypothése ez =es =0,

D = Ds pour la déformation plane avec

1'hypothése ei + ez = 0.

Le choix de la matrice correspond &
l'option choisie par l'utilisateur.
VII.5.2.2.3 - Déformations plastiques

On peut calculer les déformations plas-

tigques de deux maniéres :



avec :
/\l:-P = :j<£>j-l
3 i\8g /i

l'incrément de déformation plastigue
pour l'itération interne numéro j et l'i-
tération numéroc i ;
m : nombre d'itérations internes (voir
schéma de retour du module tangent
simplifié& VI.2.4),

n : nombre ¢'itérations dans un incrément,

La premiére formulation est adoptée
(PFig. VII.10)
et la seconde dans le sous-programme CORENW
ou COREVE

méthodes aboutissent & des résultats identi-

dans le sous=-programme CALDEF

(voir paragraphe suivant). Ces deux

gues.

VII.5.2.3 = DéFfin<irion dee paramétres d'éecrou=
2L e,

issace vour lc surface de charge

initiaie et évolution des paramé-

tree d'écrouissage

Nous considérons gue l'&tat du sol au
repos est élastigue & la limite de plasticité
(état normalement consolidé). Dés l'applica-
tion de la charge, il y aura des dé&formations
plastigues accompagnées de déformations élas-
tigues.

Les sous~programmes INITVE (pour le mo-
déle de Vermeer) ou INITNW (pour le modéle de
Nova et al), gui sont appelés par le sous-
programme CRITIN (gui est appelé par le sous-
programme PLASTI, figure VII.12), initialisent

R & partir des éguations des surfaces de char-
ge

0
F, (g, » R =0
9y = o
F,(g, + R;)) =0

avec o 1'état de contrainte du sol au

repos.

Quand il s'agit d'un sol surconsolidég,
on a la possibilité de lire les paramétres
d'écrouissage initiaux dans le sous-programme
CALCTE

malement consolidé et la valeur des paramétres

(on lit zéro s'il s'agit d'un sol nor-

~3]

d'écrouissage s'il s'agit &
dé) .

un sol surconsoli-

Les variations des paramétres 4'écrouis-
sage AiR sont déterminées dans les sous-pro-
grammes CORENW pour le modéle de Nova et al.,
et COREVE pour le modéle de Vermeer (voir le
paragraphe suivant), ensuite les paramétres
totaux d'écrouissage (R, et R,) sont calculés

dans le sous-programme PLASTI
o~ 3
R, = R,_, + j};:IAiR

avec :

m : nombre d'itérations internes,

i : numéro de l'itération.

VII.5.2.4 - Critére de convergence dane les

modéles élactoplastigues

Dans le programme ROSALIE, GROUPE 5 les

itérations de plasticité en un point s'arrétent
lorsque l'on satisfait :

L l_m
N
™



pas besoin de corrections des contraintes

Pour la premiére itération du premier incrément
(calcul sans reprise), appel de CRITIN

Appel & PLASI1 ou 2 (Fig. VII.14), calcul du (ou
des) criteére(s) F, et F, en chague point

. |
Test sur les

critéres

critére(s) violé(s)

4]
<
o]
=
-+
1]
15l
O
<+
o
%] fian)
[}
o] n
(]
(] =
= -
] [
4] +
c =
] -
[+
-«
4]
o
L]
-
o

Appel & PLASI]1 ou 2, calcul des corrections de

contrainte (6g) et de Aggp , DK, = bR,

DEPLA = EE

Addition de la correction de contraintes :

s I L b)
g: = &3 * 6i9

=i
et de A?R (pour R, et R;) :
i . 1= .
R? = R}7P 4+ 2l

-

Test sur les ité-

On diverge
ICHIN = 3

Impression des
résultats

Retour dans GROUPS
arrét du programme

rations internes

Test sur la

convergence

On a convergé
ICHIN = 1

Il faut encore des
itérations : ICHIN = 2

Impression des
résultats

Retour dans GROUPS
pour passage a 1'in-
crément suivant

pour passage

Retour dans GROUPS

a l'ité-

ration suivante

Fig. VI1.12 - Sous-programme PLASTI.
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F1 est la valeur de la fonction de

charge (positive en plasticité) aprés la der-
niére itération et F? la premiére valeur po-

sitive rencontrée sur l'incrément (la conver~

gence est testée dans le sous-programme PLASTI)

Quand il s'agit d'un modéle avec deux
surfaces de charge, le critére de convergence
doit étre satisfait pour les deux surfaces.
(VII.13) montre l1l'or-

dinogramme suivi pour le cas des modéles avec

Le schéma de la figure

deux surfaces de charge implantés dans PLASTI
(F_{g, R,} =

2 e

me surface de charge et F;

xiéme critére guand il devient positif pour

0 étant l'éguation de la deuxié-

la valeur du deu-

la premiére fois).

VII.5.2.5 - Cas de liove et al, et

de Vermeer
3

des modéies

On a vu gue les sous-programmes CRITNW,
CORENW, CRITVE, CORENW sont appelés par le
sous-programme PLASI1 ou 2, (Fig. VII.1l4):le
sous-programme CRITNW (Fig. VII.15) calcule
la valeur de la fonction de charge et le sous-
(Fig. VII.1l6) calcule les
corrections de contrainte et les déformations
(DEPLA) ,

al. et pour chague point du maillage.

programme CORENW

plastigues pour le modéle de Nova et

En ce gui concerne le modéle de Vermeer,
gui définit deux surfaces de charge, nous
avons choisi le troisi2me schéma présenté
dans le paragraphe (VI.3) pour déterminer les
corrections de contrainte.
crITVE (Fig. VII.1%)

charge et le sous-programme COREVE

Le sous-programme
calcule les surfaces de
(Fig.
VII.18) calcule les corrections de contrainte
et les déformations plastiqgues, etc.

.6 - Programmation pour le cas d'un champ

de contraintes imposé uniforme

Quanc un état de contrainte homogéne

imposé (cas de l'essai triaxial, par
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exemple), on peut résoudre les éguations de
(Eg. 1.29)

une discrétisation par éléments finis, mais

comportement sans avoir recours &

par une méthode d'intégration directe (numé-

rigue ou parfois méme analytigue).

En effet,
contraintes imposées raméne le comportement de

1'hypothése d'homogénéité des

1'échantillon triaxial au comportement d'un
"point" unigue ayant les caractéristigues mé-
canigues de 1'échantillon. Nous avons mis au
point un programme d'intégration numérigue
directe, ainsi gu'un programme avec itéra-
tions de correction de contraintes plastigues
par la méthode de force (comme dans la mé-
thode des é&léments finis), gui permettent de
traiter ce type de probléme & un seul point.
Ces deux outils nous ont permis de vérifier
les nouveaux sous~programmes de ROSALIE
GROUPE 5 et d'étudier aussi certains caractée-
res du comportement élastoplastigue

phe VII.7).

(paragra-

directe pour le cas d'un essai

triaxial (méthode analytigue)

Dans le cas de l'essai triaxial (o,=0.,
€.,=e¢,;) l'éguation (I.9) s'écrit :
oF - oF -
. 90, 0, + 2 90, O
A = 5 (VII.66)
H et %% ayant &té définis pré&cédemment

pour chague modéle dans le chapitre VII, pa-

ragraphe 4.

(I.5) et
on trouve les systémes suivants

En tenant compte des éguations
(VII.66),

pour des modéles avec une surface de char-

ge :



oUuI

oul
oul
NON ovuI

NON o

N 2
/
Passage au point suivané_%=
Faire des corrections
o de contrainte
Fig. VI1.13 - Critére de convergence dans le cas de deux surfaces de charge.
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PLASI1 ou 2

7, appel & CRITVE (calcul de F, et F,)

ICRIT

ICRIT 8, appel & CRITNW (calcul de F )

)
o

Retour & PLASTI

ICRIT = 7, appel & COREVE (Vermeer)

ICRIT = 8, appel & CORENW (Nova)

(calcul des corrections de contraintes éig et
de Aigp , DEPLA = gf ' AiR ; etc. suivant le

critére de plasticité choisi)

suUI93uUT UOTIRIPAT

I # 3 oaae

stoy w (0)

Fig., Vil,34 ~ Sous=programme PLASTI.

CRITNW

Calcul du criteére :
£ Pz
Siﬁ(li F=1+4un2_<._c.>
2 i 2 P
M
M
sin > = P, =n-M+ min B
2 2 P
u
PLASI]1 ou 2

Fig. VIi.15 = Sous-programme CRITNW.
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. F(oi3'r3TH)
Calcul de 51 = 2 1
-1\T -1
5F i
H+<<ao>). >D<ao>
£/i 2/
AL P 15 3P, 36
iy g3 * 97 & et (32) ' (ag) , H , sont

définis dans le paragrapne (VII.4.1l).
Calcul des corrections de contrainte
. : 31
t)n = = 35 3G
°i A3 D(ao). :
: Calcul des incréments de déformation plastique
. AR I
ABEP = %? %% .
i ANy
Calcul des déformations plastigues totales

< ! ]
s?4= e?j + A?EP.
-1 -1 1=

Calcul de l'incrément du paramétre d'écrouissage

53r =[p3§
1

P; étant défini dans le paragraphe (VII.4.1.3).

Fig., VII.16 « Sous-programme CORENW.
CRITVE
- . P P
Pour la déformation plane E, * € = 0 et

pour la symétrie de révolution

e ]
it

- 3PII_ + A(X)III,

Pour la déformation plane avec 1'hypothé-

P
se ¢ = ee =0
z z

F, =1 - tf(x)

B
_ .cft P2
F2 = LD<€:> - EV

PLAST]1 ou 2

Fig. VI1.17 - Sous-programme CRITVE pour le calcul

des-critéres F, et F,
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COREVE

Si IDPTO = O (ei + si = 0), ou en cas de symétrie axiale D = Ds ;
calcul de (830. , 830, , 8%c ., &3c..). -
i“x iy iz i Xy
. - e _ P _ - nDP | 3j ! 3
Si IDPTO 1 (ez €, 0), D D ; calcul de (6icx , oicy , 6ioxy).

F(od™) rI7Y
-1 1

-l J=1
H+<?F)) ° <%G)
o0 /. 3c |.
=/i - Ji

=y o 437 Izt F
-1 gy + 838 et (ag) P

i

1 : calcul de ii =

) et H sont définis en (VII.4.2).

3 : Calcul des incréments de déformation plastigue

. . j1
AJ.EP = Aj(ﬁ)j .
i= i\s¢ A

4 : Calcul des déformations plastigues totales

€ = eFr 37t 4 icF

5 : Calcul de l'incrément du paramétre d'é&crouissage AiR
AR étant dé&fini dans les paragraphes (VII.4.2.1.3) et (VII.4.2.2.3).

. 3 3 J
6 : Calcul de F2(gi ’ Rzi)'

NON oul Faire 1, 2, 3, 4, 5
PLASI1 ou 2 pour la deuxiéme

surface de charge

Fig. VI1,18 - Sous-programme COREVE.
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p 2E_ L, 3F do,
Sy, _ de’ _ 8¢, '° 95, do, 3G
ax ao, H 3G,
v ., ap_ 2C
ay, de; o, 30, dc, 3G
&= = EET = 5 30, (VII.67)
ay, dc,

\ & T &o,

36 3%
oc " sC
de Nova et al. dans le paragraphe (VII.4.1).

, B sont définis pour le modéle

pour des modéles avec deux surfaces de char-

ge, les deux é&tant actives, et en se servant

de 1'éguation (I.24)
F,  9F, do, F, OF, a0,
AP =— A2 — — . -— 42— — -
r dy] _ d;) _ a0, 90, do, aG, 80, ao2 ao, 3G,
ax  az, H, ac, H. EER
| BF1 oF, do BF‘ an do2
gy, e, 0, *2 55, &, o6, 50, *2 55, &, 86,
a& 4o, H, %, H, 60,
dy. 4o,
& T @,
(VII.68)
aGl BG2 BF] an
—— — m— — €9 -
R A FERA Hl . H, sont défi
nis pour le modéle de Vermeer dans le para-
graphe (VII.4.2).

Pour résoudre ces systémes d'é&gquations
différentielles,
de de RUNGE-KUTT2

nous avons utilisé la métho-
(méthode analytigue).

Trois détails sont & préciser :

do

1) le rapport 331 est donné pour chague type

d'essais,

2) les déformations élastigues sont calculées
8 partir de l'éguation :
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(E-E ¢ )

P gont

3) les déformations plastiques sf et ¢
déterminées & la fin du calcul.

Les paragraphes suivants concernent,
dans un but explicatif, uniguement l'essai
triaxial de compression (-0, 2 =0, = -C. ,
do, = d5, = 0), mais la méthode est aisément
adaptable & tout autre type d'essail triaxial.

Cas_de_l'essai_triaxial_ de_compression

Dans ce cas

do, = do, = 0 (VII.69)
_ 1
de. = £ do1
. e _ 1 . _ 40
et, en intégrant, ¢ = T (vl ~Q
Le systéme d'éqgquations (VII.67) s'é&crit
donc
9
4 P —
v, _ 85 %% 36
do] do H “01
oF
P =
4 dy2 daz 90, e 6
&, &, T TH 3o, (VI1.70)
dy3 ~ do2 -0
\do1 - do,
Cela est vrai si F > 0 {(numériguement),
sinon

dy, dy,

& T& -0
(VII.19) montre 1'ordinogram-
me pour l'essai triaxial de compression.

La figure



Initialisation de dc , ¢ , of , etc.
bl - max

R G 3F
- Calcul de R , P , g , T H
sF_,, 3¢ 9%
o e 80, do,
A= = B

Résolution du systéme d'éguations (mé&tho-
de de RUNGE-KUTTa) :

dy, de? .

— —— = A .O_G—.
1 dx do, 890
b - 1

ay, _ de’. . 3G

ax do1 3C,

dy, do

ax ~ &, ° 0

e

Impression ou tracé

NON

FIN

Fig. VI1.1¢ - Ordinogramme pour |a méthode d'intégration numérique directe pour !'essal *riaxiz! de compression.



VII.€.2 - programme_azvec_itérations_de

contraintes initiales (méthode de

La méthode des corrections de contrain-

tes "plastigues" utilisée dans ce programme

est identigue & celle du Programme ROSALIE
GROUPE 5.

& un point,

Ce programme simule 1'échantillon
ayant les caractéristigues géo-
techniques du matériau (méthode de forces

pour un point).

L'ordinogramme de cette méthode pour le
cas de l'essal triaxial de compression est

présenté sur la figure (VII.20).

VII.7 - Réponse "triaxiale" des modéles.

Tests numérigues

Dans ce paragraphe, nous nous pProposons
d'illustrer la réponse des modéles pour une
sollicitation triaxiale de compression, 4'é-
tudier et de vérifier laz méthode numérigue
par force "initiale" de correction.

Les calculs seront pour la plupart ef-
fectués en utilisant les deux prograrmes pré-
sentés dans le paragraphe précédent :

- programme avec itérations de correction de
contrainte plastique qui utilise la méthode
de force avec le schéma de retour du module

Ilmé_

tangent simplifié (dénommée ci-aprés

thode de force & un point"),

- programme par intégration numérique direc-

te qui procedde par la "méthode analytique”

Le scl gue nous choisissons a les ca-

ractéristigues suivantes

A = Les paramétres nécessaires pour calculer

les déformations plastiques sont :
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- Pour le modéle de Nova et al. (Nova et
Hueckel, 1982)
T 1
M| B, £ D |m
1,35(0,7310,00168 0,00406i0,522 0,45
et P, = 55 kPa.
- Pour le modéle de Vermeer (Vermeer, 1982)
c e
¢p |%cv| o 8 P, £
i {
,43°=32° 0,0035|0,25{200 kPa[0,6004
1 H 1 |

Ces données correspondent au sable de
l'Atelier
ment au pic ¢p €t l'angle de frottement &

de Grenobkle ; l'angle de frotte-

1'état critique ¢cv pour les deux modéles

sont trés proches (¢cv = 33° et ¢P = 43° pour
le modéle de Nova et al.); on les calcule &
partir des éguations (III.22) et (III.20).

Le rapport des contraintes & la rupture
(Eg. III.19 et Eg. IV.19) pour les deux modé-

les correspond a

B - Les paramétres d'élasticité choisis sont:

E = 150 Mpa et v =10,3

E étant le module de Young et v étant
le coefficient de Poisson.

Tests sur les déformations calculées

vIii.7.1 -

VII.7.1.1 - Déformatione plastiques

(VII.21l.a) et (VII.2l.Db)

montrent les déformations axiales et volumi-

Les figures

gues obtenues (en fonction des contraintes
appliguées) & partir de la'méthode de force

2 un point et & partir de la mé&thode analy-



Initialisation de A2(52=91'Si-1)1 c%ax , ¢ (contrainte initiale),

nombre d'itérations n, nombre d’itérations internes m.

- = ~0 = 5t
g, cl + Acl P c, o, * AC
1 oUI
c, > ¢ -
1 max o
NON
- . = O o, =
bt 01,1 17 i,2 o,

calcul de P, q, F(o™) &R]™H),

i
eRL AR
('g_i) I ('g_gf , B, etc. .
2)i " \2)y
I T Ly
A =

BRCARA

. . - =1 . . 31 . - :
calcul de 4JR , 895 = Dk?(ﬁ) et 03 = 13 (SG) , R3O = r971 4+ 23R,
1 1= 1 1 1 1 1

Il reste des ouIl Possibilité
itérations internes d'impression

NON

" i=i+1 oul Il reste des
itérations

NON
Y r

Possibilité d'impression FIN

Fig. V11.20 - Programme avec itérations de correcTions plastiques par contraintes initiales pour |'essal triaxial
de compression (et les autres types d'essai triaxial).
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=K 1
D:FIN DE L INCREMENT
Y=)0,-0,1 kP
1773
120 ‘L
METHODE DE FUQJE
N —_—
METHODE ANALYTIQUE
I 250 T
4
=Yl T
e kPa
% 5%
-2 T
g
i & /
: 1/
U -
= 1.2 .5 2.8 2.5
Fig. VIi.21.8 - Déformations plasviquec
TN EIED T
Uz1op-0g1 &Py

B:FIN DE L"INCREMENT

223 T

1827 METHODE DE FORCE /

| o METHODE ANALYTiQUE

2=500 kP
500 35
P
4/
2 1 .= 2.3 =3 -

0
015/ D:FIN

DE L INCREMENT

METHODE DE FORCE

-2.n7

-3.

-2

-+

n

obTenues pour e modéie de Nova et ai.

.2 7
u.o T
.2 T
2.

xn,ltf/

D:FIN DE L INCREMENT
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Fig. Vil.21.b - Déformations plastiques obtenues pour le modéle de Vermeer.
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tigue respectivement par le modéle de Nova et
Oon
concordance entre les résultats obtenus a

al, et celui de Vermeer. constate une bonne

partir de ces deux méthodes.

L'algorithme utilisé pour obtenir 1la
convergence sur les deux surfaces de charge
pour le modéle de Vermeer est donné dans le
(VII.22.a)

illustrent les déformations

paragraphe (VI.3.3). Les figures
et (VII.22.b)

plastiques dues respectivement & la surface

de charge de cisaillement et 3 la surface de
charge de consolidation. On constate gue la
plus grande part des d&formations plastigues

provient du cisaillement.

VII.7.1.2 = Déformazione €lLactioues

Les déformations &lastiques dans les
deux modéles sont non lin&aires (Eg. III.l,
III.2 et IV.5). Cependant, nous les avons con-
sidérées comme linéaires pour les applica-
tions par laz méthode des &léments finis, afin

de ne pas alourdir la programmation dans

ROSALIE. Les figures (VII.23.a) et (VII.23.b)
illustrent respectivement pour les modéles de
Nova et al et de Vermeer, le cas linéaire et
le cas non linéaire. Les paramétres d'élasti-

Cité non linéazires sont les suivants

. pour le modéle de Nova et al (Nova et
Hueckel, 1982)
B = 0,00168 ,
L, = 0,00248 ;

pour le modéle de Vermeer

75 000 kPa ,

v=20 , §=0,25,

On peut conclure gue la linéarisation
des déformations €lastigues influence peu
déformations totales, car la comparaison
figures (VII.21) et (VII.23)
la différence entre l'€lasticité linéaire

les

aes montre gue

-

= .3

Rz O,-Cql kP ! (.3 .
3 O:FIN DE L INCREMENT A4 B:FIN DE L INCREMENT

w.a T

2-pRat L
=.0 ]
=.2 [ HODE ANALYTIQUE

METHODE DE FORCE
|spat 1.

1 2 ]

METItODE ANALYTIQUE

=500 khy - METHODE DE
sz L
e
F" L
4/ -=.m2
E o EE T EE

Fig. VI1.22. &) Surface de charge de cisaillement .
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Fig. VIi.2z.b) Surface de charge de consolidation.
Fig. VI1.2z -~ DétormsTions plastiques dans le cas du modéle de Vermeer.
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Fig. Vi1.23 - Déformations élastiques axiales,
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et non linéaire est négligeable par rapport

aux déformations plastigques.

VII.7.1.3 = Comparaison avee les résultats

expérimentaux

Les déformations totales obtenues 3

partir de la"méthode de force i un point"sont
présentées avec les résultats des essais tri-
axiaux de l'atelier de Grenoble (1982) sur la
(VII.24).

cordance pour les deux modéles

figure On constate une bonne con-
(On note gue
le modéle de Nove et al.prédit des valeurs

plus grandes pour les déformations plasti-

gues gue le modéle de Vermeer.)

140

‘ ¢ g, %

Fig. V11,24 - Comparaison des résultats de |'essai

Triaxial et des résultets calculés.
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ROSALIE

(VII.25)
l'&chantillon de l'essai triaxial considéré

La figure montre le maillage de

dans ce paragraphe ; le guart de l'échantil-

lon y est représenté.

y ¥4
. 2.6¢em
-
N { s 1
i
!
u=0 — |
|
B
e
« |3
: b
H 1 !
: X
0 V=0 3 o
Fig. VI1.,25 - Mailiage considéré pour |'essai triaxiz!.

Les conditions aux limites sont les sui-
vantes :

- les déplacements verticaux sur OC et les
déplacements horizontaux sur OA sont nuls,

- une pression uniforme est appliguée sur
chaque bord AB et BC.

Les résultats obtenus & partir du pro-
gramme ROSALIE GROUPE 5
ge de la figure VII.25) sous les sollicita-

(utilisant le mailla-

tions triaxiales de compressicn ([o,[»fo,{=[0,])
et les résultats obtenus 3 partir de la"mé-
thode de force & un poinflsont trouvés rigou-
reusement identigues. On en conclut gue la

programmation sur ROSALIE est correcte.



Influence des paramétres interve-

nant_dans_le_calcul
L'influence de difZérents paramétres
intervenant dans le calcul des déformations
plastiques est l'objet de ce paragraphe. L'é-
tude paramétrigue est effectuée sur le modéle
telle étude donne les mé-
le

considéré est

de Nova e% zl. (une

mes résultats pour modéle de Vermeer).

L'essai l'essai triaxial de
avec une

55 kPa.

compression, pression de préconsoli-

édation Pco

VII.7.3.1 = Irfluence Zes pargmdzres c'éloe-
tioicé sur Les déformgrions
plasticues

L'équation de A (Eg. I-§) montre gue,
guand l1'état de contrainte est homogéne, les

(Z, )

pas les déformations plastigues. Nous allons

~
c

paramé+<res C'é&lasticicé 'influencent

»

vérifier la validité de ce résultat dans le

calcul par la méthode de force & un point.
La valeur de » est la suivante :
o= —2le R (VII.71)
) 3F " 3G
- (%) o &

avec D la matrice d'élasticité.

Pour cela, nous avons considéré les cas

suivants, pour le modéle de Nova et al. :
A:E =ipE
B : E'=10E
1

ol — T
c : E' = 100 =
D s E' =100 E
E étant le module de Young utilisé dans

la méthode "analytique". Le coefficient de
Poisson est pris identigue.

(F

obtient des résultats s

Pour les cas A

o)
1%

on passe aux cas C et
résultats analytiques,

de l'éguation (VII.71)

mieux comparer les résultats,
choisi une seule itération

ig. VII.26) et B,

atisfaisants.

on
Quand
, on s'éloigne des
car le dénominateur
change beaucoup. Pour
nous avons

(Fig. VII.27).

Q=|f7'-(73| kPa
B:FIN DE LINCREMENT
1N 1-- B .E—
AL
4 \
1
METHODE ANALYTIQUE (E)
| =2
[
. METHODE DE FORCE(E")
[ -]
- i
] ..
b &/
t = T TETTETS TEE ST T E YT T
Fig, VIi.26 - (& “TE’
o:FIN DE L INCREMENT
u=io=0,| kPq
T 100E METHODE DE FORCE(E")
0
\METHDUE ANALYTIQUE {E)
2
[ -]
-,
¢ | e,
T ™ T.E  =.B 2. 3. B S. & —.B w.&

Fig. VI1.27 - Influence du module de Young

{une seu
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Pour le cas D le nombre d'itérations
n'a gu'une faible influence. Par contre, si
nous augmentons le nombre d'itérations pour
le cas C, la charge limite ainsi obtenue de-~-
vient plus faible que celle donnée par la

courbe analytigue.

VII.7.3.2 = Influence de oo taiile de

Llirerémers

Nous considérons toujours le modéle de
Nova et al.pour le chemin de sollicitation
de l'essal triaxial avec la pression de con-
finement (Point A, Pig. VII.28) :

P, =P = 55 kPa
Co

Appliquons 1l'incrément de charge
4o, = = 33 kPa. L'étet final des contraintes
est alors (Point B, Fig. VII.26) :

La direction des déformations plasti-

gues évolue de ai E eg
nus par la méthode analytigue (Point B) et

Les résultats obte-

la méthode de force & un point (Point B'),
sont présentés sur la figure (VII.29) ; nous
avons pris pour B' dix itérations et une ité-
ration interne (pour les résultats avec

plus d'itérations internes, voir plus loin.)

On constate gu'en augmentant la taille
de l'incrément les résultats trouvés & par-
tir de la méthode de force s'éloignent des
résultats trouvés par l'intégration numérigue
directe. Cela est di d'une part au développe-
ment de Tavlor (Eg. VI.25) dans l'expression
de % et d@'autre part aux directions des dé-
formations plastigques obtenues dans le pro-
gramme par la méthode de force (Voir para-
graphe suivant.)

On constate aussi gu'ad partir de la

troisiéme itération, l'€tat de contrainte ne
vayie plus, méme dans le cas d'un seul incré-

o, = - 88 kpPa /P = 66 kPa ment de 33 kPa (Fig VII.28.4).
B ¢ -
zc_ = - 35 kPa lg = 33 kPa
] |
=2 o ¢irection des déformations plasTiques
g (kPy) B ——
- 1 chemin de sollicitation
s= T 2
== T
- T
a3 T
=22 T
v T domzine d'élasticité initisl
P (kPa
z 1 & =22 =1 [=1= Sz BD B =)= =]

Fig. VI1.28 - Evolution des +aux de déformatior clastique.
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il

faut augmenter suffisamment le nombre &‘'ité-

Quand on s'approche de la rupture,
rations pour obtenir la convergence ; en mé-
me temps, la taille de l'incrément doit dimi=-
(Fig. VII.30.a). La figure (VII.30.b)

montre un cas contraire ol l1'on a appligué

nuer

un nouvel incrément de charge avant d&'obtenir

une convergence suffisante & l'incrément pré-
cédent.

VII.7.3.3 =

Infiuence dee 1i:térciions

Dans les résultats obtenus jusgu'ici,
nous avons utilisé une seule itération inter-
ne. Pour é&tudier l'influence de ces itéra-

tions, nous prenons un incrémen:t de 332 kPa

On constate gue les itérations internes
n‘aident pas & ramener la courbe des déforma-
tions plastiques (eg , 55)
de

analytiquement,

obtenue a partir
la méthode de force sur la courbe obtenue

au contraire.

Cela est dil au décalage entre le para-
métre d'écrouissadge et 1'état de contrainte.
En fait, 1'é&tat de contrainte aprés
l'application du pas de charge se trouve en
B (Fig. VII.32), (og). La direction des dé-
formations plastigues calculées dans le pro-~-
gramme par la mé&thode de force
_ _ P’ P
R=R = Pco) est ¢ ., et En
direction normale. L'é&tat de contrainte aprés

la premiére correction de

(= gg

correspond & la

contrainte plasti-

(Fig. VII.28). Les résultats obtenus sont gue, se trouve au point C
présentés & la figure (VII.31) : les points
p
B', C, D, correspondent & la fin de la deu- gg = oo + 591
xiéme itération.
- q:’(l-0| kPa
asiyl W el ETHODE DE FORCE
[=1- 1 o
METHODE. DE FORCE
=@ T
\METHODE ANALYTIOUE
a1
METHODE ANALYTIQUE
s T
O:FIN DE L INCREMEN.
ez + o:FIN DE L INCREMENT
-2
az
=22
1
2
Poe,_ P
P PP 2AMgmcqtz . /
4=z / ! iz, [
S 7.8 T .= =, 0 = .5 = 1 1. =
g) bl
Fig. VI1.30 - Influence de le taille de !'incrément & la rupture.
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— Direction réelle des déformations plasviques
sz + Y kPa .
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B T I'itérztion interne n : |
I Surface de charge au début et 2
< la fin de 1'incrément
e .
n=/""H
-
B N2r sz
=
via T
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/I -’
2 T
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€3 c1
Fig. VI1.32 - Influence des itérations internes sur lesc directions des déformations plastiques.
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La surface de charge & la fin de la
pPremiére itération interne est la surface nu-

méro un, et le paramétre Q&'é&crouissage est

A la deuxiéme itération interne (g=g§ ,

R = Pc') la direction des déformations plas-

Pl
tiques est Ec '
tion interne, 1'état de contrainte se trouve

(Fig. VII.32)

et, & la £in de cette itéra-

au point D avec :

=

Nous aboutissons & la surface de char-
ge numéro deux et le paramétre d'écrouissage

s'écrit :

2 la £in de la troisiéme itération in-

terne, 1'état de contrainte est le suivant
e e 3
= g. + 607 .
=F =D =1

La direction des déformations plasti-

T

gues & cette itération interne est ED .

Il est évident (d'apreés la figure
VII.32) gqu'un nombre supé&rieur d'ité&rations
internes ne sert i rien car ge se trouve sur

E
la surface de charge numéro 3 P(cg, Pc )=0 .
- 3

Le vecteur BE & la fin de la premiére
itération é&tant considéré comme la contrainte
ou la force de correction 3 appliguer pour
l'itération, 1l'état de contrainte au début
de la deuxiéme itération se situe donc au
point B (Fig. VII.32), (Champ homogéne impo-
sé) ;B est stationnaire pour toutes les fins
d'itérations :

g, = ¢ + Ad

=i =i- @ + 08, =

. o
1= i =B

Nous avons choisi de mettre deux ité-
rations internes dans le programme ROSALIE

94

pour les deux raisons suivantes

- les itérations internes n'aident pas 1la
convergence ;

- & la fin de la premiére ité&ration interne,

le point B se trouve & l'intérieur du do-

maine d4'é€lasticité ; la deuxiéme itération
interne raméne ce point & l'extérieur du

domaine.

VII.7.2.4 - paraméires

Influerce de cerigins
LiE]

éle de Neva

0,

particui.ers du mo

et gL,
L4l

1) Parmi les différents paramétres du modéle
de Nova et al-,Pco (pression de préconsoli-

dation) nous a semblé particuliérement impor-
tant par le calcul numérigue. On note gue
Nova et al. ne donnent pas beaucoup &'impor-
tance & Pco
La

et gu'ils supposent souvent gue

P = 3. (VII.23) montre différen-

co
tes courbes
le
de Pco (
est 4l au dénominateur de 1'éguation

olt H est petit.)

figure
obtenues pour différentes valeurs
décalage d'origine pour Pco =1

(VII.72)

La premiére valeur de Pco doit donc &tre pro-

che de sa valeur réelle.

2) Les paramétres ¢cv (angle de frottement &
volume constant) et D influent sur le chemin

de contrainte-déformation avant la rupture.

Le rapport des contraintes 2 la rupture (Eq.
III.19) est :

n, = M + uD

b

de
tigue ¢cv et le paramtre p varie peu pour

ol M correspond & l'angle frottement cri-

les divers sables (il est de l'ordre de 0,7).

La figure (VII.34)

courbes de contrainte-déformation obtenues

montre les différentes

pour l'essai triaxial de compression avec


http://lnfluer.ee
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Fig. VI1.,34 - Courbes contrainte-déformation pour différentes valeurs de M et D.
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e = 1,42 (@P = 35°), v = 0,7 et en faisant
varier ¢cv et D. On constate d'aprés cette
figure que, pour le méme &tat de rupture (ng),
ies chemins suivis par les contraintes et

les déformations ne sont pas les mémes.

VII.B - Comparaison de la dilatance pour les

modéles de Nova et al. et de Vermeer

Nous commengons d'abord par déterminer
la limite entre les zones de dilatance posi-
tive et négative (contractance) pour chague
modéle en cherchant le rapport de contrainte
n gui donne une déformation volumigue plas-

tigue nulle.

R) Modéle de Nova_et_al,

Le rapport des contraintes pour leguel
le taux des déformations plastigues volumi-

'annule se calcule & partir des égue-

cues s'ar
tions (I.19) et (III.6) pour n 2 % (voir
§ I1.1.2).

g _

i 0

1=y
3G _ 1 P \— _
'S_IS-P[M(P v ﬂc] =0 (VII.72)
cg
avec

P . u
P = —= (%f—>1+u
s /rm \IH

D'autre part l'éguation de la surface
de charge (Fl) (Eg. III.6) donne

P Mon -
= exp ( P ) (VII.73)
u
avec
~M
P —
P = c e 2m
1 Yi+u
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Les

(VII.7) s’

0,9%18exp

éguations

écrivent

1,35-n
c

1,216

(VII.72) et (VII.73) pour
les données considérées dans le paragraphe

n =0 - (VII.74)

Aprés guelques calculs numé&rigues on

trouve

n
c

n
o]

= 1,115

est représenté sur la figure

B) Modéle_Be Vermeer

En tenant compte des éguatiocns

et (IV.42)

*P
€

d'otl

siny

, On trouve :

- 4sin¥m

v v6+251n2Wm

' = 0
m

D'autre part,

1'éguation (IV.39)

crit
sin¢_-sing
siny_ = ¢m Yev
m l=-sin¢_sind
m cv
ce gui donne
sin = si
¢m n¢cv

ce qui entralne (pour ¢_, = 32°)

Gsin¢cv

3-sin¢cv

= 1, 287

(ViT.32).

(I.19)

=0 - (VII.?75)

s'é~

Cet &tat de contraintes est illustré a

la figure

(VII.36).
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Pour un essai triaxial de compression,

(VII.1)

les valeurs de l'angle de dilatance v, avec
3

nous avons comparé dans le tableau

o
ft

- Dans le cas du modéle de Vermeer, l'utili-

sation de l'éguation de contrainte-dilatan-

laz définition suivante (Eg. IV.41 et IV.69) ce donne (Eg. IV.39)
siny = 3d (VII.76) sing_-sin¢
m =6+d . siny_ = 1= I e
m sin¢_sinc
avec
avec
ép '(é?+2&€) ) 37
¢ = Y = : : sine, = €57
:P 2(_;P :P) m F Ty
=a 3T
lo -c. |
- Pour le modéle de Nova et al, on détermine (sind = Te,+c.1 dans le cas de l'essai
d ! ti . :
par l'éguation (III.8) triaxial) .
TABLEAU VII.1
VERMEER NOVa
s . ¢m = Vo = [
sin¢_=-sing
. ,3n . " m cv . 3d
arc 51n(g:;) arc sin yoor=3Sine arc sin —go=
m cv
avec d = ¥-n
"
0 0 - 32.0
0.2 5.553 - 27.2 " M
0.4 10.8 - 22.35 2
0.6 15.8 - 17.5
0.8 20.7 - 12.6 - 26.8
1.0 25.4 - 7.53 - 15.83
1.2 30 - 2.33 -~ 6.38
1.4 34.6 + 3.0 + 2.02
1.6 39 + 8.8 + 9.7
1.8 43.8 + 14.8 + 16,9




Chapitre VIl

APPLICATION AU COMPORTEMENT DES PIEUX
SOUS CHARGE AXIALE

VIII.1 - Introduction

Depuis une dizeaine d'années, des é&tudes
théorigues de pieux ont &té entreprises au
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.
(1974)

ROSALIE pour étudier les pieux sous charge

Frank a mis en oeuvre le programme

axiale dans des milieux élastigues et linéai-
(1982)
€léments de glissement avec frottement pour

res. Barbas et Frank ont utilisé des
étudier le méme probléme dans un massif é&las-

tigue parfaitement plastigue.

Le comportement des massifs considérés
jusqgu'ici correspond peu au comportement réel
des sols dilatants.

Suite & l'introduction
des modéles de Nova et al et de Vermeer dans
le programme ROSALIE - GROUPE 5 ,

entrepris cette méme é&tude en utilisant les

nous avons

deux nouveaux modéles gui simulent mieux le
comportement du sol.

Avant de présenter les calculs gue nous
avons effectués, nous décrivons briévement

les résultats obtenus auparavant.

VIII.2 - Résultats antérieurs (Frank, 1984)

VIII.2.1 - Milieu

€lastigue_ _; milieu_

linéaire _dilatant _(Frank, 1974)

99

Les résultats énoncés concernent la
plus grande partie du £t du pieu, entre cer-
taines perturbations relevées en té&te et en

pointe.

Or. note la prédominance tré&s grande sur
cette partie des enfoncements w sur les dé-
placements horizontaux u. Les dé&formations
Sw/8z (=ez) et 8u/dz sont négligeables au
Les tranches de sol se

voisinage du pieu.

déforment donc er gardant leurs faces "pa-
ralléles" (déformation plane) et ne sont
sollicitées gu'en distorsion verticale

dw/8r prés du £Gt.

On n'obtient pratiguement pas &'augmen-
tation des contraintes normales Opr Op et c,
par comparaison au cisaillement vertical Trz.

La figure (VIII.l), gui représente au bord du

pieu et & différentes profondeurs le cercle

de Mohr dans le plan (r, z), illustre le mé-
canisme de cisaillement simple et pur au voi-

sinage du pieu apporté par le chargement.

Le cisaillement vertical T(Trz) décroit
dans la masse de sol et est inversement pro-
portionnel au rayon r, au moins juqu'a r=5rO
(ro étant le rayon du pieu) :

(VIII.1)



i 6,03 ac'n
i |

i

{

CyAC

Fig. vill.7 - Lercies oe Monhr cans le plan (r, z) au
pors du pieu (Frank, 1574).
1, étant le frottement sur le fat (ce

résultat est cohérent avec l'éguilibre dans
la direction verticale z et 652/62 négligea~

ble dans cette région).

= 7

(‘/WU

ment vertical)}, paramétre de mobilisation 3

Le paramétre B (wt , déplace-

un niveau donné, est pratiguement indé&pendant
de la profondeur et de la compressibilité du

pieu.

Il apparalit au vu des résultats gue,
tant pour les contraintes gue pour les dépla-

cements, on a affaire & un mécanisme de "ci-
saillement pur d'anneaux concentrigues" indé-
pendant de la profondeur en tant gue telle,

dont 1'étude peut donc é&tre ramenée au niveau

d'une tranche de sol.

tuge au nivear d'une tranche de scl

Le fait gue la distorsion verticale
soit dominante dans le mode de déformation au
voisinage du pieu (er = = 6w/8r) et gue le
cisaillement vertical 1 décroisse en 1/r dans
cette région (Eq. VIII.1), permet d'é&crire :
T,T

G

0 r
in (=)
[4 IO

w(r) v (VIII.2)

0 module de ci-

(T,

saillement du sol).

et w, positif, G
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B) Milieu linéaire dilatant

(1974) a

l1'élasticité une variation de

Frank introduit par rapport
volume supplé-
mentaire due & une contrainte de cisaillement

T (plusieurs définitions de T sont possibles).

Pour les différents cas traités, on re-
margque gue ni 1'enfoncement du pieu ni le
frottement latéral ne sont sensiblement modi-

fiés, par rapport & l'élasticité linéaire
isotrope.

La dilatance ne perturbe pas non plus
les champs de Trs et w dans les anneaux de
(loi de variation en 1l/r,

éguation (VIII.2)

sol voisins du pieu
&guation (VIII.l) et en &nr,
respectivement).

Dans cette région, la prédominance de la

distorsion verticale Yrz Sw/8r reste donc

valable.

En ce qui concerne les contraintes nor-

et Oe,

est gue la contrainte o, sur le f{it méme du

males Gr’ oz la premiére constatation

pieu ne crolt pratiguement pas, contrairement
& ce gqu'on aurait pu attendre, par rapport a

l'&lasticité
(VIII.2)).

crecissement aux alentours de 1

(voir l'exemple de la figure

On note toutefois un certain ac-

rayon de dis-

et 0, croissent

8
tout en restant

tance. Les contraintes o,
plus sensiblement sur le f£it,
bien plus faibles gue le frottement latéral
(Fig. VIII.2). On peut conclure, au vu des
différents résultats,

saillement pur d'anneaux concentriques prés

gue le mécanisme de ci-

du f{it reste valable en milieu liné&aire dila-
tant.

Ceci dit, l'introduction de la dilatan-
ce dans ces calculs de pieux en &lé&ments fi-
nis est criticable. On peut penser gue les
résultats,
la forme méme de la prise en compte de la di-
et,
d'autre part, gu'ils dépendent des valeurs

d'une part sont conditionnés par

latance dans le modéle de comportement

numérigues des caractéristiques mécanigues
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au miliéu, guil ont été choisies arbitrairement
et gui sont constantes avec la déformation.

Le coefficient de dilatance varie, en fait,
fortement au fur et & mesure du cisaillement
d'un sable et l'ordre de grandeur des valeurs
retenues icli ne représente certes pas la di-
latance maximale gue l'on peut obtenir pour

iun sable trés dense.

VIII.2.2 - Milieu_é&lastigue_ parfaitement

Quatre calculs comparatifs ont été ef-
fectués :

- deux calculs en massif &lastigue liné&aire
(E = 30 MPa, v = 0,3) avec modéli-
sation du contact sol-pieu par les é&léments

=0, 6 = 25°

isotrope

décrits plus haut (rt =0, <.
et 35°, respectivement),

- deux calculs correspondant, pour le contact,
aux cas précédents mais avec prise en compte
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de la plastification dans le massif (crite-
re de Coulomb avec potentiel associé, ¢ = 0,
¢p = 35°).

Pour tous les calculs, un état de con-
traintes initiales : c; = yz et ¢? = og =

0,43 vz avec vy = 20 kN/m , T;z =0 , a été

pris en compte.
Les figures (VIII.3) et (VIII.4) mon-
trent clairement pour tous les cas étudiés la
saturation du frottement latéral total et le
début de l'accroissement correspondant de la
charge de pointe aprés une phase initiale 1li-
néaire. Elles permettent é&galement de voir
gue la prise en compte de la plasticité dans
le milieu n'influence pratiguement pas les
le frot-
tement latéral total est trés sensiblement le

courbes obtenues et gue, notamment,

méme en milieu Elasto-plastigue gu'en milieu
(150 kN et 250 kN, respectivement).
On en conclut gue la dilatance apportée par

élastigue

la plastification (le potentiel est associg,
ce gul revient a prendre pour angle de dila-
tance l'angle de frottement ¢P)n'a pratigue-
ment pas d'effet sur les contraintes normales

au pieu 6., par rapport au cas élastigue.

40 80 120 160 200 QrkN)

ame 5o élasto-plastique
apo Sol élastique

ry
3"_5 Qp Qg Qy
b
=
Y
Fig., VIi1.3 - Courbes de cnerge en téte Q_, de frotte~

ment latéral Qg e7 de charge en pointe
Qp en fonction des déplacements en tete
Wt pour den = 25° et pour un sol élasti-
que et un so! élastoplastique (¢D = 35°)
(Barbas et Frank, 1982).



40 80 120 180 260 240 280 320 Q(kN)

b

i ame Sol .élasto-plastique
i 200 Sol élastique

I

Fig. Vill.4 - Courpes ce charge er TéTe (., de froTte-
ment latéral Qg et de chergé en pointe
Op en fonction des déplacements en téte
W+ DOUr G e = 35° et pour un sol élasti-
aque et ur sol élasToplasTique (¢ = 35°)
(Barbas et Frank, 1982). P

VIII.3 - Mzillage utilisé

Le maillage gue nous avons utilisé,
comprenant le scl et le pieu (de rayon r; =
03 m , de longueur 2= 6 m, 4'élancement
L/2r, = 10) est représenté & la figure (VIII.
5). Il comprend 1 109 points, 336 Eléments de
dont 12 de type T6 de ROSALIE (trian-

gles & 6 noeuds), 324 de type Q08 {(guadrilaté-

massif
res & 8 noeuds) et enfin 38 éléments de con-
tacts entre le pieu et le sol de type CT1

(linéaires & 2 noeuds).

Les conditions aux limites sont les

suivantes

- les déplacements horizontaux sur le bord BC
sont nuls,

- les déplacements verticaux sour le bord OC
sont nuls.

VIII.4 - Calculs effectués

Piev | Sol

E oo

£ d r [

z ¢

g b vs0. s.C
Fig. VIii.5 - Maillage d'élémerts finis.

8 calculs comparatifs ont &té effectués
(tableaux VIII.1l). Les paramétres des modéles
pris pour les caractéristigues du matériau du

pieu sont les suivantes

t
n

30 000 Mpa et

v =10,3

De plus pour tous les calculs, E =
150 MPa et v = 0,3 dans le sol.

L'&tat de contrainte initial est le

suivant
o}
= - yz
cz Y
6% = ¢ = -0,428vyz2
r €



TABLEAU VIII,1

NUMERO DU

CRITERE DE CONTACT ENTRE LE PIEU ET LE

modéle de Vermeer

COMPORTEMENT DU MASSIF X '
CALCUL = SOoL (¢COEST L'ANGLE DE FROTTEMENT AU
CONTACT)
1 slastique possibilité de glissement avec frotte-
ment et décollement, ¢, = 35°
élastique-parfaitement plastique, cri~ | . . i131it6 Ge frottement et de décolle-
e . .
2 tére de Coulomb avec potentiel associé ment, ¢, = 35°
(¢P = 43° , ¢c = 0)
3 élastoplastique possibilité de frottement et de décolle-
modéle de Nova et al: ment, ¢co= 35°
4 élastoplastigue possibilité de frottement et de décolle-|
modéle de Vermeer ment, ¢co= 35°
élastique-parfaitement plastigue =~
5 critére de Coulomb avec potentiel contact parfait
plastigue associé (¢g = 43°)
élastigue-parfaitement plastigue -
6 critére de Coulomb avec potentiel contact parfait
plastigue non associé (v = 0,
¢P = 43°, ¢ = 0)
7 élastoplastique contact parfait
modéle de Nova et al.
8 €lastoplastique contact parfait
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Cet état deé conitrainte dans le cas des
modéles de Vermeer et de Nova et al.se situe
sur la surface de charge (il n'y a pas de

surconsolidation) .

Les calculs ont ét&é menés jusgu'é une
charge totale en téte supérieure au glisse-
ment complet de tous les é&léments de frotte-
e = 360 kN
suivis de cing incréments
de 20 kN).

ment au contact, soit Q
incréments de 20 kN

(par deux
de 40 kN et de six incréments

Les éléments de contact entre le pieu
et le sol ont é&+é décrits dans le paragraphe
(VII.2). Pour un angle de rupture du sol,
43°,
nous avons pris un angle de frottement de
contact de 25° (¢ /¢P = 0,81).

co

pour les calculs élastoplastigues ¢P

VIII.5 - Résultats obtenus

Nous comparons ici les résultats obte-
nus dans un milieu glastique aux résul -

tats obtenus dans un milieu élastique parfai-
tement plastigue (critére de Coulomb) et dans
des milieux é&lastoplastigues écrouissables

{(modéles de Vermeer et de Nova et al.).

Nous insisterons sur l'influence de la

dilatance sur la contrainte radiale or.

Les calculs gue nous considérons sont
ceux gui offrent la possibilité de frottement
et de décollement, car il s'est avéré gue les
résultats y sont plus réalistes (vu les ré-
sultats obtenus par Barbas et Frank et nous-
mémes).Cependant nous citerons certains
points importants gque donnent les calculs

avec contact parfait.

VIII.5.1 - Résultats_globaux
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VIII.5.1.1 = Charoe exn Ffonecrion ce

L'enfoncement

Les courbes donnant la charge en fonc-
tion de l'enfoncement sont présentées sur la
(VIII.6).
calculs éElastiques et élastigues parfaitement

figure On constate gque, pour les
plastigues,si on augmente la charge totale
la

plus grande part de l'incrément de charge est

aprés glissement de tous les é&léments,
reprise par la pointe.

La faible augmentation du frottement

latéral est essentiellement due & la varia-

tion de la contrainte racdiale prés de la

2nr0tg¢c04J Aordz .

Pour les modéles de Vermeer et de Nova

pointe :

AQS

et 21., on peut estimer gue l'on a déj& at-

teint la saturation du frottement latéral.
Cette charge limite de frottement est trouvée

inférieure & celle des calculs précédents,

contrairement & ce gue l'on aurait pu atten-

dre.

L'explication de ce phénoméne sera
l'objet des paragraphes suivants.

VIII.5.1l.2 -

Maillaoce déformé
2ge c

Les enfoncements du pieu dans les mi-
(Fig. VIII.7.a) et é&lasti-
(Fig. VIII.7.Db)

la valeur de ces enfon-

lieux élastiques
gues-parfaitement plastigues
sont du méme ordre ;
cements est plus grande dans les sols élasto-
plastigues é&crouissables car la majeure par-
tie du sol au voisinage du pieu est plasti-
fige
grand est prédit par le modéle de Vermeer
(Fig. VIII.7.d).

(voir plus loin). L'enfoncement le plus

Dans les calculs avec un contact par-

fait, (Pig. VIII.8), 1l'hypothése mé&me du
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(critére de Coulomb)-.
Charge en (KN) Charge en (KN)
20 80 WD 200 280 °, 320 360 o L2 80 MO 200 . 280 ° . 320 380

2,4
*Q
Deplacermen! en fete 381 Deplacement en lete
(mm) ] (rmm)
'
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Fig. Vil1.7 - Maillage déformé dans les calculs avec le froTtement et gl issement (Q* = 360 kN),
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107



contact parfait conduit & des enfoncements

moins prononcés.

En ce gui concerne les déplacements,
on peut négliger sur le majeure partie du
fit les déplacements radiaux par rapport aux

déplacements verticaux (comme dans un massif

é€lastique).

VIII.5.1.3 = ZLones rlceticues

La figure (VIII.%.a) montre pour le

modéle de Nova et al. les 2zones plastifiées
aprés le premier incrément de charge de

20 kN. Les zones plastigues pour le modéle

de Vermeer sous le méme chargement sont iden-
tigues & celles de Nova et al..On constate
gue la majeure partie du sol est plastifiée

tout en étant loin de la rupture.

Les zones plastigues prédites par le
modéle de Vermeer et par le critére de
la
sentées sur les

Coulomb pour charge e 360 kN sont pré -

figures (VIII.%9.b. et ¢ ).
On constate gue les zones plastigues
pour le critére de Coulomb restent limitées

2 la pointe et au sommet du pieu ; en effet,
le pieu glisse avant méme gue le sol ne soit
plastifié. On constate aussi dans ce dernier
cas gue le sol reste Elastigue sous l'axe du
pieu, parce gque l'augmentation de la seule

pression moyenne, contrairement aux modéles
élastoplastiques fermés, n'aboutit pas & la
plastification (on rappelle gu'en &lasticité-
plasticité parfaite le critére de Coulomb est

un critére de rupture).

Cela explique les résultats du para-
graphe précédant oll nous avons noté gue 1l'en-
foncement du pieu é&tait moindre dans le cas
du critére de Coulomb,

=]

Py

VIII.5.1.4 = Courbes des zsovaleurs de g
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La rupture et la dilatance positive

(et mé&me l'instabilité du matériau) sont défi-

nies & partir d'un rapport de contrainte
= 2
TEP
tir @'un certain niveau de charge en téte)-

(on verra gue n reste constante & par-

La figure (VIII.10) montre les courbes des

isovaleurs de n quand le pieu est soumis a
la charge de 360 kN. Pour tous les calculs n

est maximal 2 environ un rayon sous la poin-

te du pieu et il est constant avec la pro-

fondeur, au voisinage du f£fit.

Comportement_:&

VIII.5.2

sel

VIII.5.2.1 Déformgiionse volumicues

La figure (VIII.ll) montre les défor-
mations volumigques dans le sol au voisinage
du pieu pour différents niveaux de charge ;
on note gue tous les points sur le f£it glis-
sent avant la charge de 280 kN.
Dans le calcul élastique (Fig. VIII.1l.a)
nous constatons une augmentation de volume
élastigue due & la déformation €, positive
aprés le glissement du pieu, cette augmenta-
tion de volume est &videmment due & une di-
minution de la contrainte moyenne. Le com-
portement du sol en haut du pieu est diffé-
rent, le volume du sol diminue et la pres-

sion moyenne augmente.

Dans le calcul avec le critére de
Coulomb (Fig. VIII.1l.b),
du scl reste élastique (Fig. VIII.9.b.).Le
comportement du sol est presque identique 2

la majeure partie

celui du calcul Elastique. Le gonflement

élastique continue & exister ; cependant les
zones devenues plastigues entralnent aussi
une augmentation de volume ou "dilatance

plastique" qui est due au potentiel associé.
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z;, sol élestique,

Vilt,1C - Courbes des

iso=

veleurs den .

b1 sol éiectique pa~faitemen™ plastique

(crivére d& Coulomb) *

c) sol élastopiastique, mogéie de Vermeer,
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¢) sol élestoplastique, modéle de Vermeer.

Fig. Vili.11 - Déformations volumiques dans ie sol au voisinage du fOt (dil. = dilatance plastique).



Ces deux types de dilatance sont simul-
La

dilatance €lastigue est aussi due ici unique-

tanés mais leur nature est différente.

ment & €, {elle est sup&rieure au cas pré&-

cédent) ,tandis gue la dilatance plastique est

due & toutes les déformations.
Le comportement du sol avec les modé-
les élastoplastigues de Nova et al. et de

Vermeer (Fig. VIII.ll.c et VIII.11.d) est

différent. Les déformations volumigues (posi-
tives ou négatives) y sont plus grandes gue

dans le sol élastigue ou dans le sol é&lasti-
gue-parfaitement plastigue (critére de
Coulomb). Les zones ol apparalt la dilatance
plastigue sont plus importantes gue dans le
cas du critére de Coulomb,car le rapport de
contrainte au-deli duguel la dilatance plas-
(ng)
dernier cas que dans les modéles élastoplas-

tigue a lieu est plus grand dans ce

tigues écrouissables.

Les déformations volumigues &€lastigues
dans les modéles E€lastoplastigues écrouissa-
bles sont supérieures aux dé&formations volu-
migues plastigues (comme le cas du critére

de Coulomb).

D'autre part, ces déformations é&lasti-
gues, pour les modéles de Nova et al. et de

Vermeer sont supérieures & celles du sol

&lastique-parfaitement plastiqgue ; la pres-

sion moyenne y diminue donc plus.

Le rapport . Pour le modéle de Nova
(VII.8),
est plus petit que celui du modéle de

et al.,on l'a vu dans le paragraphe
Vermeer. Cependant dans le calcul avec ce
dernier modéle, les zones avec la dilatance
plastigue sont plus &tendues. Ceci est dll au
comportement différent du sable prédit par

les deux modéles considé&rés.

VIII.5.2.2 = Contrairte radiale (cr)

La figure (VIII.12) montre o, sur le
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£4t avec comme définition

FN
c_ = =
r S
FN est la force normale sur les Elé&ments
du contact,
& la surface de l'influence.

Remarguons ici gue la contrainte radia-
le cr (donnée directement par le programme

lui-méme) est discontinue & l'interface sol-
béton, par suite des approximations numériques,
et ceci d'autant plus gue ¢, varie beaucoup
par rapport a 1l'état initiai ou l'état élasti-
gue (grand nombre d'itérations de plasticité).
C'est pour cela gue nous avons préféré nous

baser sur les forces de contact plus fiables.

La figure (VIII.I2.a) poﬁr le calcul

Elastigue montre, en fonction de la charge
aprliguée, une augmentation de c_ sur le Il

éans les zones avec augmentatiorn de vclume

b

Elastique. 2r haut du pieu, la variation de

)y

o, est plus feible.

La charge maximale reprise par le frot-
tement latéral est obtenue de la maniére sui-

.

vante

X
c/f o dz
0 r

On obtient pour c. correspondant au sol
cf = K yz):
r

Q 2rrotg¢

sl c

au repos (o

12

[ K R 3
Qs£= 2nr°t9¢co oY 5= = 204 kN

Sous la charge totale de 360 kN, la
charge prise par le frottement latéral dans
le calcul élastigue vaut 258 kN (elle est su-

=
a

périeure de §6 3 celle du sol au repos).

Lz plus ¢grande valeur de cr se trouve

prés de la pointe, et elle vaut 20; .
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Fig. Vti11.12 -~ Contrzintes radiales €. sur le fUT.
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Dans le cas du sol élastigue-parfaite-
ment plastigue, la figure (VIII.12.b) montre
clairement gue pour les zones proches de la
pointe, qgui viennent d'é&tre plastifiées pour
une charge en té&te voisine de 280 kN, or di=-
minue.

Av-~dels de la charge de 280 kXN, la di-
latance plastique, dans les zones gui étaient
d&ja plastigues, augmente. La contrainte ra-
diale cL augmente aussi et elle atteint en

en pointe 5cro.

En méme temps les zones gui sont élas-
tigues 1le long du £{it voient leur contrainte
o_ trés légérement diminuer, par rapport au
cas élastique.

Finalement la charge totale reprise par
le frottement latéral sous la charge de 360
kN augmente de 23 % (scit Qs = 250 kN) par

rapport & Q_

correspondant-a o du sol au re-
pos (Q;L).Elle est légérement inférieure &
celle du scl élastigue ; on peut dire gue ce-
ci est 4% & l'apparition de la dilatance
plastigue (au voisinage de lz pointe), qui
cause au départ une légére diminution de o_.
En d'autres termes la forte augmentation d;
o, en pointe arrive trop taré.

Examinons maintenant le cas des sols
élastoplastiques écrouissables. Pour le modé-
le de Nova et al. (Fig. VIII.12.c.), le méme
genre de phénoméne se manifests. Dans les
zones du sol ol la dilatance plastigue vient
d'apparaitre , °r diminue. Mais une plus
grande partie du sol est dilatée plastique-
ment relativement au critére de Coulomb, et
la charge reprise par le frottement latéral
vaut 245 kN, spit 20 % de plus gue Q;L.;
cette valeur est inférieure & celle du secl
de Coulomb.

Four le modéle de Vermeer (Fig. VIII.12.
d), la zone oli apparait la dilatance plasti-
gue est la plus étendue de tous les modéles.
On note aussi gque les déformations volumigues
sont plus importantes et gue leur composante
élastigue est prédominante.

L'augmentation de c. (moyenne sur le
£4t) dans ce calcul est la plus petite de
tous les calculs. Qs scus 360 kKN en tdte vaut

229 kN, soit 12 % supérieure & Q;l'

On peut conclure gue, pour 1l'angle de
frottement de contact retenu ici Ceo = 35°% la
phase d'apparition de la dilatance plastigue
freine 1'augmentation de o, moyenne sur le
f0it par rapport au cas €lastique. Si on aug-
mente l'angle de contact, la dilatance plas-
tigue aura duré plus longtemps au moment de
l'apparition du glissement. On peut penser
gue cr , notamment prés de la pointe, pourrait

atteindre des valeurs plus é&levées,
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Pour le calcul &lastique et le calcul
avec le critére de Coulomb, le sol reste
€lastigue & mi-profondeur du pieu et le ci-
saillement Ty, €St linéaire en fonction de

Yra (Fig. VIII.13).

Pour les modéles de Nova et al. et de

Vermeer, la courbe de Trz
(Fig. VIII.13), admet une asymptote et on
constate gue le comportement prédit par le

en fonction de Yog

modéle de Nova et all est plus raide gue celul
de Vermeer. Dans tout les cas, Tee est limité
par la valeur crctg¢co.

La pente initiale de toutes ces cour-

bes est :




{Nova)
{Coulomb)
{Vermeer)

{Elastique)

0

7.2 T
1x10 2162

Fig. VI11.12 = Courbe de cisailiement vertical

VIII.5. 3.2 = Déplacemencze vercicaud

Les déplacements verticaux du sol pour
(Fig. VIII.l4.a) et le cas
(Fig, VIII.

sont & 1la

le cas E&lastique
élastigue~parfaitement plastigue
14.b),
charge de 360 kN du méme ordre de grandeur.

& mi-profondeur du pieu,

Ces déplacements sont plus grands pour
le modéle de Vermeer gue pour le modéle de
Nova et al., parce gue le comportement du sol
prédit par Vermeer est plus souple gue celui
prédit par Nova et al.

Examinons maintenant la loi logarithmi-
(1874) (Bg. VIII.2) :
on constate gue cette loi est vérifiée pour

gue proposée par Frank

le calcul é&lastigque avec le glissement-frot-
tement d'interface.

Pour les modéles é&lastoplastigues avec
écrouissage, les déplacements calculé&s sont
inférieurs a ceux gui sont prévus par 1'égua-

tion (VIII.2) en utilisant le module de ci-

(T
r
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& mi-profondeur du pieu en r = "

saillement G0 Ceci est tout-z-fait logiqgue

puisque GU représente pour ces modéles le mo-
dule tangent initial. Le module & prendre en
compte pour chagque anneau du sol est en fait
un module sécant inférieur & G, , fonction
de la déformation au point considéré,.

La figure (VIII.14) montre des four-
chettes des valeurs des déplacements verti-
caux calculées & partir de la loi logarith-
migue avec deux valeurs de G(G1 et G2 < G,).

Pour chagque modéle ces modules sécants

"moyens" sont reportés sur les courbes (Trz,
er) (Fig. VIII.13).
VIII.5.3.3 - Déformations volumicuesg

La déformation volumigue €yt le rapport
de contrainte n et le cisaillement, sous dif=-
férentes charges totales, a 1'interface sol-
pieu (r = r ) et & mi-profondeur sont présen-

tés sur la figure (VIII.13).
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14 - les déplacements verticaux.
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On constate une augmentation de volume
dans tous les calculs, & partir d'un certain
niveau de charge. La valeur de n demeure

constante guand la charge dépasse une valeur

donnée et la valeur de T tend vers une

rz
asymptote.
VIII.%.3.4 ~ Jontraintes en r» = r

La figure (VIII.16) montre gue la con-

rainte ¢, dans le sol, au contact du pieu &
mi-profonéeur, augmente (en valeur absolue)
dans tous les calculs. L'augmentation la plus
grande esf obtenue dans le cas du modéle de
Vermeer. Notons gue c'est le seul calcul gui
prédit une dilatance plastigue & ce niveau,
et de plus avec une augmentation de volume
élastique faible. Par contre, comme on l'a
vu précédemment, la valeur moyenne de cr sur
l'ensemble du fQit est plus faible pour ce
calcul que pour tous les autres calculs.

En ce gui concerne C. au contact du

pieu (Fié. VIII.17) cette contrainte diminue
légérement, & partir d'une certaine charge,
pour le calcul é&lastique et le calcul é&lasti-
que-parfzitement plastigque. Elle augmente par
contre pour le modéle de Nova et al et le mo-
déle de Vermeer, l'augmentation étant plus
prononcée pour ce dernier modéle.

La contrainte c, (Fig. VIII.18) pour
le calcul élastigue et élastigue-parfaitement
plastigue diminue é&galement aprés une légére
augmentation. La diminution finele pour le
modéle de Nova et al. est plus grande gue pour
le modéle de Vermeer, pour leguel ¢, augmen=
te légérement & la fin. Dans tous les calculs
Gz tend vers une asymptote.

VIII.5.3.5 = Digiriburior des contraintes er

fonction de la distance au rieu

Les contraintes dans le sol & mi-pro-
fondeur du pieu sont présentées sur lea figure

x4 O
(kPa) e
//'/"
-35
A
344 /
-32 I
=30+
-28-
~26 & . ( Nova)
4 " { Coulomb)
-2( . {Vermeer)
. ( Elastique!
=22~
20 " U T T R T LB y T Y ' P ——
L0 120 200 280 360 Q kN
Fig. V111,16 - o_ en fonction de charge & mi-profondeur du pieuv (r = r ).
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Fig. VIii.17 - o, en fonc*ior de charge & mi-profondeur du pieu (r = ro).
T, 4 (kP
80
R
50 N
»
A\y
\\ . {Nova)
\
\‘\ * {Coutomb)
- Y
0 \u\ \\ - {Vermeer)
\
. \ . . (Elastique!
J \ \\\ e
\ N\,
V<
7 v T -
30 Rt YN >
N ——— e
100 200 300 400 QlkN)

Fig. VIll1.18 - o, en fonction de charge & mi-prcfondeur du pieu (r = ro).
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(VIII.19), la charge totale appliquée au

pieu étant 360 kN. €. sur le pieu pour

les modéles élastoplastigues écrouissables

est plus grande en valeur absoclue gue pour

les autres modéles et elle z plus augmenté
pour le modéle de Vermeer gue pour le modéle
de Nova et al. Lorsgue l'on s'éloigne du

pieu, o, | diminue pour atteindre un minimum
g2 le distance Ta du pieu, ensuite elle aug-
o

mente légérement et atteintfce‘é la cdistance
7ro. Dans les calculs élastigues et é&lasti-
gques-parfaitement plastigues jusgu'é la dis-
tance de 5ro, g & diminué par rapport & l'é-
tat initial (c;).

|

l'a aug-

ri

menté légérement au voisinage du pieu (& mi-

Pour tous les modéles de sol,| o

profondeur) ; lorsgue l'on s'é&lcigne du pieu,

-

c_ atteint la valeur de ¢l & la distance Sro

au pieu.

‘¢_la éiminué au voisinace du pieu pour

caiculs. Lorsgue l'or s'é&loigne au

atteint ¢! & 7r_ pour les modéles

z

rieu, c,
élastoplastigues é&crouissables et 2 5r pour
les autres modéles., la variastion de c, dans
les calculs €lastoplastigues &crouissables
est importante (tout comme lz variation de
T,, POur tous ies calculs).

En ce gui concerne la contrainte de ci-
saillement vertical Trz, elle a pbien évidem-
ment augmenté pour tous les calculs.

Pour ce gui est de la loi d'augmenta-
tior. en fonction de r on a reporté sur la fi-
gure (VIII.19) la loi en %
Frank (1974) (Eg. VIII.l)

proposée par

7 _ valeur de 1 r=r
(‘O rz en O)
On constate gue pour tous les calculs
cette loi fournit une bonne approximation
(tout au moins & mi-profondeur du pieu).
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VIII.5.3.6 - lerco.es

£y,

c Nokr

Les cercles de Mohr correspondant aux
contraintes totales et aux variations des
contraintes pour les charges de 240 kN et

360 kN, pour r = r_, sont tracés 3 la figure
(VIII.20). Le sol élastigue et le sol élasti-
gue-parfaitement plastigue donnent des cer-
cles presque identigues. On peut dire gue,
pendant le chargement, les contraintes prin-
cipales ne varient pratiguement plus & partir
du moment ol le cercle devient tangent 2 la

droite correspondant a Seo = 35° .

Pour les modéles élastoplastigues é&crou-
issables, les cercles dépassent légérement
cette droite (mais restent en de¢l Ge la droi-

= -]
te ¢p 43°),

VIIIi.6é - Cenclusion

Les calculs présentés dans ce chapitre
font apparalitre gue le comportement général
du sol élastigue et du sol élastique-parfai-
tement plastigue sont identigues. Pour les
deux modéles élastoplastigues E&crouissables,

les déplacements axiaux sont plus Eélevés,

En comparant, entre eux, ces deux mo-
déles élastoplastigues, on constate gue, pour
le méme sable, le modéle de Nova et al. prédit
un comportement autour du pieu plus raide gque

celui de Vermeer.

Cependant, il faut rappeler gue nous
avons rencontré des difficultés pour inter-
préter et programmer le modéle de Nova et al
(voir paragraphe III.8).

En ce gui concerne les déformations
volumigues, on constate une certaine augmen-
tation élastigue. Pour le modéle de Coulomb
et le modéle de Nova et al la dilatance plas-
tigue n'existe gue prés de la pointe 2u pieu.
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Par contre, la zone dilatée plastiquement est
plus &tendue pour le modéle de Vermeer.

En général, dans tous les modéles, la
dilatance apparalt aprés glissement au niveau
i
considéré (correspondant & 3£5=tg35° dans nos

calculs). z

Les effets conjugués de la dilatance
plastigue et des augmentations de volume
€lastigue induisent une diminution de la con-
trainte radiale ¢, sur le ffit donc une dimi-
nution de charge reprise par frottement la-

téral (par rapport au calcul é&lastigue).
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Les calculs gque nous avons effectués
sont certainement basés sur des hypothéses
simplificatrices. En effet, nous n'avons pas
considéré le remaniement du sol au voisinage
du pieu ou la rotation des contraintes prin=-

cipales dus & laz mise en place du pieu.

En ce qui concerne les lois proposées
par FPrank (1274) nous pensons gu'elles res-
tent valables, av meins & mi-prefondeur cdu

pieu.



CONCLUSION

Ce travail de recherche a permis, tout
d'abord, d'examiner les modéles élastoplas-
tigues écrouissables de Nova et al. et de
Vermeer et de les traiter par la mé&thode des
finis.

gléments Les enseignements gue l'on

peut tirer de cette &tude sont les suivants.
Les modéles de Nove et al et de Vermeer
sont des modéles capables de représenter les
principales caractéristigues des matériaux
granulaires, au moins guand ils sont soumis
aux trajets de chargement monotone des essais
classigues de laboratcire. En ce gui concerne
le dilatance dans ces deux modéles, elle appa-
ralt & partir d'un certain rapport de con-

trainte (nc).

La programmation de ces deux modéles
dans le code d'éléments finis ROSALIE n'a pas
posé de problémes particuliers ; cette pro-
grammation a &t& congue de maniére & rendre
aisée l'introduction future de tout nouveau

modéle &lastoplastigue avec E&crouissage.

Lz convergence, dans Ce programme gui
utilise la mé&thode de force avec le schéma
de retour de module tengent simplifié&, est
lente et les itérations internes ne 1'accé-
lérent pas.

Les modéles de Nova et al. et de Vermeer
ont ensuite &té& appligués aux problémes des
pieux sous charge axiale.
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GENERALE

Les résultats des calculs effectués ont
mis en évidence l'importance de la prise en
compte du glissement avec frottement & l'in-
terface scol-pieu pour tous les modéles de
sols utilisés. Le comportement du sol, gui
est identigue pour le modéle &lastigue et
€lastigue-parfaitement plastigue, est diffé-
rent pour les modéles Elastoplastigues
&crouissables, les déplacements axiaux é&tant

plus é&levés dans ces derniers cas. Une cer-

taine augmentation de volume élastigue &,

rar ailleurs, é&té relevée au voisinage du

pieu pour tous les calculs.

La dilatance plastigue existe dans tous
les calculs é&lastoplastigues mais elle se ma-
nifeste généralement assez tard, a peu prés
en méme temps gue le glissement relatif sol-
pieu. L'effet conjugué de la dilatance plas-
tigue et des augmentations de volumes &las-
tigues induit en moyenne une certaine dimi-
nution de la contrainte radiale o, sur le
fOt par rapport au calcul &lastigue.
Au vu de ces résultats, et pour les mo-
déles utilisés, il semble donc gue la dila-
tance des sols granulaires n'accroisse pas
la capacité portante en frottement, tout du
‘moins par augmentation de la contrainte ra-

diale.
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EXE

NOTATIONS ET DEFINITIONS

Dans ce rapport, on utilise la conven-
tion de signe de la mécanigque des milieux
continus (contraintes et déformations positi-
ves en traction). Cependant,on a adopté la
convention de signe de la mécanigue des sols
pour la contrainte moyenne et la déformation

volumigque (positive en compression).

Les principales notations adoptées dans

ce rapport sont les suivantes :

A) Contraintes :

. Dans 1l'espace (ol ¢+ G, 1 G4)
3 1/2
= (= S, . ’
97 5545
. ) 1/2
= 7% [(ol-oz)z+(cz—c3)‘+(03-01)2] ’

contrainte déviatorigue,

avec sij , déviateur de contrainte ;

= 1 5
®i5 7 %3 T 3 “xkCi5 ¢
6‘j , symbole de Kronecker ;
0,+0,+0,
P

contrainte moyenne,

etﬂ=g
P
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. Pour l'essai triaxial on obtient :

le,~0. |

fle]
L[}

0,+20,

P=-—

B) Déformations (indice "e" pour les déforma-

tions élastigues et indice "P" pour les

déformations plastigues)

Dans l'espace (a]

avec :
e = ¢ i €., 06

ij ij 3 “kk“ij !
et :

gv = - (€1+52+53)'

déformation volumigue.

La relation entre la déformation dévia-
torigue et la contrainte déviatorigue s'é-
crit, dans le cas de 1'6lasticité linéaire :

_ e
g = 3GEd



L'incrément de travail par unité de vo-

lume s'écrit :

Pour l'essai triaxial, on obtient

.

o

g, = = (e.+2¢ ).

Ed'et g, sont utilisés dans le modeéle
de Nova et al. ’
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Vermeer utilise :

avecg
v = (2 e. . € )1/2
' 2 TijTig
= A [(&]-&2)2+(§,—'53):+(é3-'s1
V2 -
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