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1. Modélisation du domaine plastique sous
une charge monotone

La loi "Hujeux"[1] est une loi multimécanisme avec un
¢crouissage cinématique. Trois mécanismes déviatoires portés
chacun par un plan de I'espace et un mécanisme isotrope purement
volumique. On suppose que les contraintes s'exergant sur une
facette tournant autour de I'axe k ne produisent que des taux de
déformations plastiques planes dans le plan (i, j ), perpendiculaire
al'axe k.

L'état de contrainte et de déformation du mécanisme k porté par
le plan (i, j) est défini par le centre du cercle Mohr P, et le vecteur S,
dont la norme représente le rayon.
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S, et S,.sont les composantes du vecteur S,
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Figure-1 Eiat de contrainte dans le plan (i.j) du mécanisme déviatoire k
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L'état de déformation dans le mécanisme k est défini par la
déformation volumique plastique &P et le vecteur de déformation
déviatoire plastique e,p de composantes e, P, et e,P.:

e, =€) = 5};” el e/, = 25':

Le centre du cercle de Mohr [, est porté par l'axe des
allongements relatifs a la distance 1/2 (g,p,). Le diamétre y, = || e, ||
est la distorsion composée d'une rotation d'ensemble et d'une

distorsion pure correspondant a la déformation locale du matériau.

Figure-2 Etat de déformation dans le plan (ij) du mécanisme
déviatoire élémentaire K

1.1. Modélisation des mécanismes déviatoires
(K=1,2,3)

L'évolution de la surface de charge dans l'espace des
contraintes principales est une obtenue & partir d'une
transformation de la surface de charge de Cam-Clay (Roscoe) [8]
modulée par le paramétre scalaire "b". Pour prendre en compte
I'aptitude des sols a répondre a la compression plus qu'a la traction,
ces surfaces restent inscrites dans le polygone représentant le
critére de Mohr-Coulomb.
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Figure-3 Surface de charge Fpk associée au critére de Mohr-Coulomb.
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F,=sin@.P(1 - blogP/p¢)

facteur de frottement critique est pris comme un facteur de
normalisation

¢ étant l'angle de frottement a la plasticité parfaite.
La pression critique P, est donnée par I'expression :

P =P, expp.e/

dans laquelle B est le module de compressibilité plastique
défini dans le plan (e, LogP) et P_, est la pression critique initiale.

La déformation volumique totale est la somme des
déformations produites par chaque mécanisme ;

£ =§(3{:)k

Dans le plan déviatoire les fonctions seuils sont des cercles de
rayonr,” qui évoluent pendant le chargement

o HS‘;‘” 7

avec unrayon d'écrouissage

$=S/FM

fonction seuil normalisée

"?
rr =1t + T @+ s

La loi d'évolution du rayon d'écrouissage est donnée par:

dr,= M. M(o.r,)

de telle sorte que le module d'écrouissage H', ne dépende que
der,.

rr. afk / =(I'rn)2

=g ]
or, a
%, est le multiplicateur plastique du mécanisme k et I(o.r,) est
une loi constitutive.
La loi d'écoulement de chaque mécanisme s'écrit par la
donnée du vecteur taux de déformation déviatoire plastique et du

taux de déformation volumique plastique:

H,/

83:: = Kk‘l-’:;
pour i #ketj#k del =M0ED)
aet‘; = ?\*k‘l»’;;
€ ) =0

pouri= j=k
O} ) =M\s

L'hypothése de loi associée dans le plan déviateur normalisé

permet de définir
1
b

L
\Fl:'l
i Wi = Wy S i
de’ —[ei:]—x l ‘j=x T2 |=a */*'
k e’: k : { v, k Su/
q
AYRTH
del, =hy, = A.o.(sin @ - il ).a(r)

P,
Cette expression est une généralisation de l'expression de
I'équation de Roscoe[8].
v, :fonction caractérisant I'écoulement plastique volumique
! : vecteur définissant la direction de déformation plastique.

a: facteur de dilatance permettant de moduler la loi de Roscoe.
o(r,): fraction du frottement mobilis¢.

A multiplicateur plastique

W= Wy

dell =nl=Ml——— =N sinq:«M a.o(r)
R R e

=M [sin @ - sin(@,,,); J-o.0(r)

avec (S, v' ) le produit scalaire des vecteurs S,et y,
La plasticité parfaite est bien définie par :
n=letP=P,
¢, = sin@.P,
(Prct) = @

1.2. Modélisation du mécanisme isotrope (K=4)

Le mécanisme de plastification est purement volumique il est
aussi appelé mécanisme de consolidation. Sa mobilisation est
progressive, elle est décrite par l'accroissement de la variable

d'écrouissager,”.
f.=|P|-r, avec P= P}{Pc
la fonction seuil s'écrit:

Figure-4 Evolution de la surface de charge isotrope sur l'axe isotrope
de pression normalisée
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Les surfaces seuils de consolidation successives sont des plans
perpendiculaires a I'axe des pressions normalisées p distants de
l'origine der;". L'accroissement de ces rayons d'écrouissage rl" suit
une forme lingaire en fonction de l'accroissement de la pression

isotrope rapportée a la pression critique.
L.e potentiel plastique est associé et le taux de déformation

volumique plastique s'écrit comme suit :

O, = kW,

A, est le multiplicateur plastique pour le mécanisme 4.

(B ) =Ny | 3=+ 3

@A =hWi= L3, Oufu=£A,

L.e module d'écrouissage intrinséque H,' est pris de telle sorte
que le module plastique isotrope initial ne dépende pas de la
pression critique P,.

(1-r)
H =——— Pa
eP.

ou Pa représente la pression atmosphérique.

Le rayon d'¢crouissage suit une forme hyperbolique faisant

intervenir un parameétre "¢" qui régule la vitesse de plastification

S0t

du mécanisme,

L'¢volution du rayon d'écrouissage est la suivante :

El

(] -PJJ‘

C.

dr,= P.dg,

¢

2. Modélisation du domaine plastique sous
une charge cyclique

2.1. Modélisation des mécanismes déviatoires

Dans le plan déviatoire les fonctions seuils sont des cercles de
rayonr,"” qui évoluent pendant le chargement.

fipeSiE. i Dyn) = IS, - (D, - ngi)|| - 75

avec un facteur de normalisation: /7, = p, I, sing
Les cercles des fonctions seuils sont tangents entre eux au

point D, avec une normale extérieure n,. Dans le plan déviateur des
contraintes on obtient

£ = 9 )
k [‘1'“ &

En chargement cyclique, les surfaces seuils sont des cercles qui
croissent par homothétie de centre " 0" traduisant I'écrouissage
isotrope pour le chargement primaire et se translatent dans le plan
déviateur des contraintes pour traduire I'écrouissage cinématique.
La notion de mémoire du matériau est explicitée dans l'expression

de la surface de charge par la prise en compte des paramétres D, qui

représente le dernier changement de sens de la sollicitation et n, la
normale extérieure en ce point.

Figure-5 Evolution de la surface de charge du mécanisme déviatoire
pour un chargement cyeligue.

Aprés le premier chargement isotrope on effectue une
décharge. Le mécanisme garde en mémoire le dernier point de
chargement gréice au point de contact D, et la normale extérieure au
plan n,. Le point de charge revient a l'intérieur du domaine de
chargement primaire, il passe par une phase élastique avant de
mobiliserun écrouissage cycliquer|.

Une fois la décharge effectuée on applique de nouveau un
déviateur de contrainte. Le mécanisme garde en mémoire le point
de contact Dk, ainsi que la normale extérieure n,.. Il passe de
nouveau par une phase élastique avant de mobiliser un écrouissage
cyclique. Le point de charge reste dans le domaine cyclique tant
qu'il reste & I'intérieur du domaine primaire de chargement. Si le
point de charge dépasse le seuil " historique" de chargement alors il
repousse la limite du nouveau domaine de chargement primaire.

Figure-6 Représentation géométrigue des différentes expressions
entrant dans 'écriture de la fonction de charge du mécanisme
déviatoire pour un chargement cyelique.
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Lerayon d'écrouissage a laméme expression que dans le cas du
chargement monotone avec la possibilité au paramétre "a" de
prendre les valeursdea, oua, .

i s

La loi d'évolution du rayon d'écrouissage est donnée par :

dry = MA(Sur \Dyuny)

Algérie Equipement * Décembre 2005

27



(1-ny

[a,. + (@, - a,Jor )]

dré =2,

de telle sorte que le module d'écrouissage H', ne dépende que
der’

ofy , _(1-1Y
o " a(ry)

Le choix dune fonction g(r,) permet de reproduire les

phénoménes physiques et fixe les domaines du comportement du
mécanisme :

a(ry = a. +(a, - a)u(ry)

sirsr,, a(r,) =0 g< 107
F A o
st rll)‘I S r E l"mlnl G‘(rk) _7” 10548‘110—’
mibl ~ rhy
Sirg<rsl a(r) =1 e< 10’

Figure-7 Evolution du mécanisme déviatoire en fonction de afr,)
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L'hypothése de loi associée dans le plan déviateur normalisé
permet de définir /.

el. \yd Wrr a2 \Py Sk/
de; = tf =N :r] =M 2 =M S s
k2 wk: w:.- H/fh
= AYRTA
] =2 bl =3[ 252 ] - fim o YD Lt

= }‘k [Sin (p = Sin(q)nm-'l).i ]'u'u(.rk)

2.2. Modélisation du mécanisme isotrope

La fonction de charge prend la forme de:

f: =|ﬁ-(D,,—n_,r;')l-rj

Le rayon d'écrouissage prend une expression analogue au cas
du chargement monotone :

£ & EJJ.
Ty =Xy »
4 4 Am 11 g"

Le rayon d'écrouissage prend une expression analogue au cas
du chargement monotone :

-y

(573
On considére que le potentiel est associé ce qui facilite
I'expression du taux de déformation volumique:

dr; =N

@) =NBuf 13 =221 3
@A =M= ME, Duf o=+,

3. Matériau utilisé

Le matériau utilisé dans ce travail est le sable d'Hostun,
constitué de particules principalement angulaires, dont la courbe
granulométrique est présentée dans la figure ci dessous. La
distribution étendue des grains a été obtenue par un mélange de
50 % de sable fin et de 50 % de sable moyen. Le poids volumique
des particules solides est y, = 2,65 g/cm’, l'indice des vides
maximal obtenu est e, = 0.82 et l'indice des vides minimal est
e..—0,53.

Figure-8 Courbe granulométrique du sable d'Hostun
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4. Résultats d'essais monotones

Les résultats des essais drainés et non drainés réalisés par
Mohkam ( 1983 )[7] serviront de référence pour la modélisation du
comportement monotone du sable d'Hostun. On montre ci-apres
les courbes traduisant ce comportement en condition drainée et
non drainée sous des contraintes de consolidation variables et a
méme densité initiale (e, = 0,73 ).

Mohkam (1983) 7] a effectué des essais cycliques non drainés
sur le méme matériau. Les résultats de ses essais de liquéfaction
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Figure-13 Simulation des courbes pression
interstitielle-déformation axiales
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Pour les 4 contraintes moyennes initiales on peut observer dans
un premier temps un déplacement du chemin de contraintes vers la
gauche traduisant le phénoméne de contractance. En régime de
compression, le chemin de contraintes se déplace vers la droite
pour longer une droite de pente Q/P' = 1,24 définissant une valeur
de l'angle effectif de frottement interne ®= 31°. Lorsque le
deéviateur de contrainte est en extension la droite a une pente
Q/P'=-0.88.

On peut noter l'existence de deux domaines : I'un contractant
inscrit entre les deux demi droites caractéristiques et l'autre dilatant
al'extérieur de ces demidroites.

Figure-14 Chemin de contraintes dans le plan contraintes moyennes -
deéviatewr de contraintes
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On peut noter dans cette figure une bonne simulation dés
résultats expérimentaux étant donné que cette simulation prend en
compte aussi bien le comportement drainé que non drain€ ainsi que
le comportement monotone et cyclique.

7. Simulation d'essais cycliques

Pour vérifiersi le modéle avec le jeu unique de paramétres déja
obtenu est capable de reproduire le phénoméne de liquéfaction
nous avons conduit des simulations avec des conditions de
chargement et d'état de contraintes initiales identiques a celles
ayant prévalu durant I'expérience.

Figure-15 Simulation de l'essai cyclique :
courbe effort déformations

Figure-16 Liquéfaction du sable ldche
courbe effort - déformations : résultat expérimental
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On peut constater dans les figures 15 et 16 que pour un nombi
de cyles de 11 le modele reproduit une déformation longitudinal
totale pour les phases d'extension et de compression de l'ordre d
l'ardre de 17 %. 2

Figure-17 Simulation de | 'évolution pression interstitielle
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Figure-18 Evolution de la pression interstitielle,
résultant de l'expérience.
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Les figures 17 et 18 montrent que le modele est capable de
genérer une pression interstitielle trés proche des 200 kPa observe
expérimentalement pour le méme nombre de cycles.

Figure-19 Simulation de la courbe contraintes moyennes -
déviateur de contraintes.
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Figure-20 Chemin de contraintes effectives dans le plan
- O résultat expérimental.
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Les figures 19 et 20 montrent que le modéie reproduit le fort
déplacement du chemin de contraintes effectives vers la gauche
observe expérimentalement. Ce chemin de contraintes franchit les
droites caractéristiques au bout du 5éme cycle alors que dans
I'expérience ce franchissement se fait au 7éme cycle. Globalement
on remarque que les cycles se stabilisent pour une réduction de
90% de la contrainte moyenne effective en comparaison de la
réduction de cetle contrainte observée dans l'expérience.

8.Conclusion

On a montré done qu'avec un jeu de parametres unique il est
possible de modéliser le comportement d'un sable dans une large
gamme de déformations ( de 10" & quelques pour cents ) en
condition drainée ou non drainée, sous des pressions de
consolidation différentes et en régime monotone ou cycligue.

Un test de validation de la procédure suivie a été réalisé a partir
d'essais de liquéfaction. Ces essais ont la particularité de mobiliser
bien entendu les mécanismes cycliques mais, ce qui nous
intéressait particuliérement ici, dans une large gamme de
d'amplitude de déformation , de l'ordre de 10 au début du
chargement jusqu'a 10" et plus lorsque la liquéfaction est atteinte.

Les résultats obtenus sont tout a fait satisfaisants, Le nombre de
cycles a la liquéfaction est bien retrouvé et les amplitudes de
déformations calculées sont en bon accord avec l'expérience.
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Notations

g pdeformation volumique plastique
1P : vecteur de déformation déviatoire plastique
y,:distorsion
P_: pression critique
P_ : pression critique initiale.
Bt module de compressibilité plastique
e, : composantes du tenseur de déformations
s, : composantes du tenseur de contraintes
K : module élastique volumique
G : module élastique de cisaillement
Kref: module élastique volumique de référence
Gref: module élastique de cisaillement de référence
n:exposant élastique

Pref: presion de référence ( 1| MPa)
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