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Rhéologie des sols
.. Chap. 2 : Lois de comportement élastique

0 Comnortement élastique des sols et théorie de contact de Hertz

La description du comportement élastique des sols a pour origine la théorie de contact
de Hertz (1881) entre solides élastiques linéaires.

Théorie de contact de Hertz (1881)

Lorsqu’une sphere solide percute une surface élastique, la surface
de contact augmente. Le déplacement relatif est proportionnel

a la contrainte moyenne élevée a la puissance deux tiers :

Al ~ (0,,)?/3

Le module de compressibilité volumique d’'un assemblage de
spheres élastiques linéaires en contact est proportionnel a la Al
racine cubique de la contrainte moyenne résultante :

K ~ (O'm)l/ 3 Contact de Hertz

Nota: Si les deux spheres sont soumises a une force tangentielle, la contrainte
tangentielle sur le pourtour de la surface de contact devenait infinie des lors qu'on
n’admettait aucun glissement.
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Rhéologie des sols
«iw—n Chap. 2 : Lois de comportement élastique

0 Comportement élastique des sols et théorie de contact de Hertz

* (Cas des sols : Forme & Texture
Les grains constituant les sols ne sont pas des spheres parfaites, mais plutot des

particules anguleuses pour les sables et sous forme de plaquettes pour les argiles.

<«—— Sableen %

La théorie de contact de Hertz (1881) peut toutefois étre utilisée pour caractériser
le comportement mécanique des sols moyennant adaptation selon la forme et la

texture des grains qui les composent.
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0 Comportement élastique non-linéaire et essais de laboratoire

Les parametres de comportement élastique des sols (module de Young tangent initial E;,
module de déchargement-rechargement E,,,. et coefficient de Poisson initial v;) peuvent
étre identifiés a partir des essais courants de laboratoire sur les courbes ci-apreés.

-

€1
Modules de déformation Coefficient de Poisson

Cependant, cette approche est peu fiable et souvent entachée d’erreurs dues au
comportement non linéaire des sols, d'une part, et au peu de mesures disponibles au
début des essais, d’autre part.
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0 Comportement élastique non-linéaire et essais de laboratoire

La théorie de contact de Hertz permet d’établir les relations suivantes pour les
parametres de comportement des sols qu'on peut identifier a partir des essais courants

de laboratoire.

* Module de Young tangent initial
Le module de Young tangent initial E; s’exprime en fonction de la contrainte de

confinement o5 par la relation suivante :

n
E;=E, pg,- (;2) (Janbu, 1963)

avec E, = 502500 etn = 0.35 a 0.55 (parametres expérimentaux) et p, une
pression de référence prise égale a la pression atmosphérique.

* Module de déchargement-rechargement
Le module de déchargement-rechargement E,,- est défini par la relation suivante :

m
Ey = (Eydo Pa- (:3) (Wong et Duncan, 1974)

a
avec (Ey;), =~ E,a3E, et m = n.
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0 Comportement élastique non-linéaire et essais de laboratoire

* Module de compressibilité volumique
Il est admis que le module de compressibilité volumique K des sols peut étre

exprimé en fonction de la pression moyenne p appliquée par la relation suivante :

n
K=A-p,: (;a) (Janbu, 1963)

ou p, désigne la pression atmosphérique, A une constante et I'exposant n compris
1 :
entre - et 2 (n = 0.4 pour les sables et n = 0.5 pour les argiles).
* Module de cisaillement

Il parait que le module de cisaillement G des sols peut aussi étre exprimé comme
fonction puissance de la pression moyenne p par la relation suivante :

m
G=B-p,- (;a) (Wroth et Houlsby, 1985)

ou B désigne une constante et I'’exposant m un parametre similaire a n.

Si le coefficient de Poisson v est constant, alors m = n. | |
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0 Comportement élastique non-linéaire et essais de laboratoire

* Coefficient de Poisson tangent initial
Le coefficient de Poisson tangent initial v; peut étre exprimé en fonction de la
contrainte de confinement g3 par la relation suivante :

vi=A—-B-log (ﬁ) (Janbu, 1963)

ou A et B designent des parametres expérimentaux.

/AN Remarque : Cette relation est en contradiction avec les résultats théoriques de
Mindlin (1953) qui considere que le coefficient de Poisson v est constant.

* Autres expressions mathématiques pour E et v (i.e. K et G)
L'expérience montre que le module de Young E et le coefficient de Poisson v
dépendent de la contrainte de confinement o5. En conséquence :

01=03>

ou g = 0y — 05 désigne le déviateur de contraintes, ; la déformation axiale et

A 1
E:_q et sz(

A£1 01=03

Ag,,
Agq

&, la déformation volumique.
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0 Comportement élastique non-linéaire et essais de laboratoire

Les variations du module de Young E et du coefficient de Poisson v en fonction de la
contrainte de confinement o3 sont généralement des types ci-apres, ou a et b sont
des constantes reelles positives.

E, V,
E,+ aos Vo T aos
E,(03)" V,(03)"
E,(1+03)" v,(1+03)°
E,(1+ ba3)“ v,(1+ ba3)“
E, — (Ey — E,)e™ 3 Vo — (V1 —v,)e 3
(E, + E1ao3)/(1 + aos) (vo + viao3)/(1 + ao3)
E, — (E1 — E,)th(aocs) v, — (v1 — v,)th(aos)
/N Nota: Il faut autant d’essais triaxiaux qu'’il y a de parametres a déterminer.
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0 Formulation des lois de comportement élastique non-linéaire

Il existe deux formulations des lois de comportement élastique non-linéaire, I'une de
type hypo-élastique et I'autre de type hyper-élastique.

* Formulation de type hypo-élastique

Cette formulation est utilisée pour décrire le comportement des matériaux lorsque
I’état des contraintes dépend de I'état actuel des déformations et du chemin de
chargement.

Cette approche consiste a considérer que le taux d’accroissement de contrainte
dépend non seulement de I'incrément de déformation, mais aussi de la contrainte
elle-méme. Soit donc:

do = ?(3’, E) de = dO'i]' = Cijkl(amni Smn)dgkl

Et inversement :

ds = 5(3’, E) do = dSi]' = Dijkl(amni smn)dakl
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O Formulation des lois de comportement élastique non-linéaire

Pour la formulation du comportement de type hypo-élastique, on distingue entre
autres les modeles suivants :

o o\"
Ramberg et Osgood (1943) £E=¢ + k (E) E k,n
£
Hansen (1963 = a,b
( ) ? a+ be
£
Kondner (1963) = T he a,b
n
03
Janbu (1963) E; = tha< ) Kp,n
Pa
: _— _ Rf(1-sin(¢))(o1-03) 2 _ R: G:
Desai et Christian (1977) G,=G;|1- e ) et v = cste V,C, @, Ry, G;
Zytinski et al. (1978) K = 1J:ce°p et = 32((11;21:;) €y K,V
1+e, P
Pastor et al. (1990) K==—"p e G=G,- €0, K, Do, Gy

Exemples de modeéles de comportement de type h ypo-é[astique
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0 Formulation des lois de comportement élastique non-linéaire

* Formulation de type hyper-élastique
On introduit I’énergie potentielle W(ei j) pour formuler les lois de comportement
de type hyper-élastique. Pour un matériau élastique isotrope, on peut écrire:

W=W(Eq E, E;3)

] Elzgii:£1+£2+£3
1
" Ey =5 (sugy — &ygp) = €182 + £263 + £38

» E3 =|g| =¢g18583

ou & = &, = &3 désignent les déformations principales respectivement majeure,
intermeédiaire et mineure.

ow
aé‘i]’

Comme: o0y =

AW JE; A W dE, . OW OE;

= O;:;: =
U aE1 aé‘i]' aEz a&‘i]’ aEg aei]-
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0 Formulation des lois de comportement élastique non-linéaire

Inversement, on peut introduire 1'énergie complémentaire Q(ai j) etl'on peut

écrire:

Q= Q4,1 13)
avec
u 11 :O'ii:01+0'2+0'3

1
" I =5 (0u0j; — 040j;) = 6102 + 0203 + 0304

» I3 =|o| =0,0,0;

ou g; = 0, = 03 désignent les contraintes principales respectivement majeure,
intermediaire et mineure.

o0Q
a(J'ij

Comme: ¢g; =

_ 90 a1, |, 9Q 3, | AQ ol3

= E.. =
y 011 aO'ij 612 aa,-]- 613 aa,-]-
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O Formulation des lois de comportement élastique non-linéaire

D’ou, I'on peut écrire :

Qll
I
]l
N\
Ml
bl
Ml

0ij = Cijk1(Emn) Exi

ou inversement :

mu
DIIII
QII

(0): < &ij = Dijki(Omn) 01y

ot C(3) = [Ci]-kl(smn)] désigne le tenseur de souplesse et D(a) = [D,-]-k,(amn)]
le tenseur de compliance qui dépendent respectivement de I'état actuel des
déformations et des contraintes.

AN Nota: Les parametres constitutifs des tenseurs de souplesse et de compliance
doivent satisfaire aux principes de la thermodynamique et ne pas produire de
dissipation d’énergie au cours des cycles de chargement-déchargement. Dans ces
conditions, le modele obtenu est isotrope, réversible et indépendant du trajet de
chargement.
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0 Formulation des lois de comportement élastique non-linéaire

Exemple : Le module de Young E peut étre remplacé par une fonction des invariants
de contraintes fz (11, I; I3) tel que:

1+v v

Eji=————0ji —————
U frylzI3) Y fp(yI; I3)

Okk0ij

De méme, le coefficient de Poisson v peut étre remplacé par une fonction des
invariants de contraintes f,, (11, I, I3) tel que:

_ 1+fyU4,12 I3) fv1,12 13) 5
€ij = E i~ g OkkOij

ou bien la combinaison des deux :

g..:1+fV(11’1213) _ HUIz I3) 6
= Uiz z) U Frloly Is) Kk

/N Nota: On peut aussi construire des modeles de comportement de type hyper-
élastique en remplacant les modules K et G par des fonctions des invariants Ey, E,
et E3.
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O Formulation des lois de comportement élastique non-linéaire

Pour la formulation du comportement de type hyper-¢lastique, on distingue entre
autres les modeles suivants :

Klpl—n
K = 2 et G= Glpl_n
Boyce (1980) 1-(1- n)L@) K{,Gy,n
6G,
1-n
p\ (.. K (q\"\|? E
Loret (1980) E=F L 1 |1 x t — t ,V,n
oPa Da + 3G p e VYV = cSte o
1\ 1 § M A
Lade et Nelson (1987) E = Mp, (_1> + 6< t+v )]_22 ot v cste V,M,A,pq
o 1-2v)p;
1-p 1-P
1 I R I
Molenkamp (1988) K = _&< 1 ) et G = Pa ( 1 ) A, PR
3Ap \/§pa 3Ap \/§pa
n n
Prevost (1990) K=K, <p£> et G=G, (: > K, Gy, n
a a

Exemples de modeéles de comportement de type hyper-élastique
M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila 18



ﬁ:ﬁ Rhéologie des sols
«iw—n Chap. 2 : Lois de comportement élastique

0 Formulatlon des lois de comportement élastique non-linéaire

* Fonctions mathématiques de base : Exemple de tracé via MatLab (ChatGPT)
R I 7ol 4 s

Fonctions mathématiques
|- Hyperbole :y = i
|- Parabole :y = x*

|- Logarithme :y = log(x) |

:“:ff - Exponentielle :y = e”*
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O Formulation des lois de comportement élastique non-linéaire

* Fonctions mathématiques de base : Exemple de tracé via MatLab (ChatGPT)
MATLAB R2024b p

HOME PLOTS EDITOR PUBLISH

E ‘ % @ @ @ @ slﬁearrh Documentation

"-'g:ﬂ % g wd

Ié‘ |=] section Break [) kE_:>

2" i H || Compare ¥ E")ﬂ “ § = == ﬁ,_Prm'iler
New Open Save o print + Go To e Refactor (2] = [ L& Analyze Run B2l Run and Advance Run Step Stop
- - A - u Bookmark ¥ - E‘ - Section E} Run to End -
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN a

“«Ha » D: » Université » Moodle » 2 DDS » DDS_Chapitre 2 - Comportement des sols sous chargement cyclique » 4] Figure 1 - a X - P
g # Editor - D:A\Université\Moodle\2 DDS\DDS_Chapitre 2 - Comportement des sols sous chargement cyclique\FonctionsMaths.m T B Ve (e T Desklop Window Help ~ @Xx OE
2 IntegraleDeDuhamel.m TP2_DDS_Karbi_M151_2024.m TP2_sinusoide.m FonctionsMaths.m + p " \ =
< 1 % ChatGPT : modifié pour la présentaion des courbes (M. Khemissa, 2024) - Qﬁ
g 2 g
- 3 % Tracé des fonctions hyperbole, parabole, logarithme et exponentielle Hyperbole : y = 1/x Parabole : y = x2

4 100 100

5 % Définition de la plage de valeurs pour x

6 = linspace(-1@, 1@, 1000); 80

7 50 !

8 % Hyperbole : y = 1/x

9 y_hyperb = 1 ./ x; L 60 |

10 % Parabole : y = x"2 > 0 >

11 y_parab = x.72; j 40

12 % Logarithme : y = log(x)

13 % Pour éviter les valeurs négatives ou nulles, on définit x_log a partir de @.1 -50

14 x_log = linspace(@.1, 1@, 1@e@);y_log = log(x_log); 20

15 % Exponentielle : y = exp(x)

16 y_expo = exp(x); -100 : 0 - -

17 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

18 % Création de la figure X

19 figure;

20 % Tracé de 1'hyperbole Logarithme : y = log(x) <10 Exponentielle : y = exp(x)

21 subplot(2, 2, 1);plot(x, y_hyperb, 'r', 'LineWwidth', 1.5);%plot(x, y_hyperb); 3 25

22 title('Hyperbole : y = 1/x');xlabel('x"');ylabel('y"');

23 grid on; 27 2+

24 % Tracé de la parabole

25 subplot(2, 2, 2);plot(x, y_parab, 'r', 'Linewidth', 1.5);%plot(x, y_parab); 1

26 title('Parabole : y = x72');xlabel(’'x");ylabel(’'y"); 151

27 grid on; =N =

28 % Tracé du logarithme 17

29 subplot(2, 2, 3);plot(x_log, y_log, 'r', 'Linewidth', 1.5);%plot(x_log, y_log); Al ]

30 title( 'Logarithme : y = log(x)');xlabel('x');ylabel('y"'); 05|

31 grid on; 2 !

32 % Tracé de 1'exponentielle

33 subplot(2, 2, 4);plot(x, y_expo, 'r', 'Linewidth', 1.5);%plot(x, y_expo); -3 0

34 title( Exponentielle : y = exp(x)');xlabel('x’);ylabel(’y"); 0 4 & b i =10 3 ¢ o 10

35 grid on; X X R
Command Window

[Zamm-1n TiTECR lrme [errine cal 1
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0 Application aux modeles hyperboliques

Pour I'analyse du comportement élastique non-linéaire des sols, certains modeles sont
mathématiquement basés sur une représentation de la relation contrainte-déformation
a partir d’'une courbe hyperbolique ou parabolique. Ce genre de loi de comportement est

défini en tout point matériel par un module de Young tangent E; et un coefficient de
Poisson tangent v;.

* Considérations générales
La relation incrémentale de comportement s’écrit alors sous la forme suivante :

de = —2Tr(do)s + de o deij = — 7 dojdy + — " do
E, E,
Pour un essai triaxial classique, il vient de suite :
d(o{—o03)=E,de; ; de&e;=-—vde;y ; de,=1-2v,)de

L'identification des parametres E; et v; s’effectue par calage successif sur les

courbes expérimentales. On obtient ainsi une suite de valeurs selon le niveau de
contraintes.
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0 Application aux modeles hyperboliques

A

€1
01-03

Vi

>

€1

Une autre facon simple de procéder consiste a approximer ces courbes par des
fonctions mathématiques. En effet, les courbes expérimentales présentent des
allures d’hyperbole ou de parabole, de fonction logarithmique ou exponentielle.

La loi hyperbolique de Kondner (1963) est a la base des modeles, dits modeles
hyperboliques, dont le plus connu est le modele quasi-linéaire de Duncan et Chang
(1970) et ses versions ultérieures.
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0 Application aux modeles hyperboliques

* Loi hyperbolique de Kondner (1963)
La courbe de cisaillement triaxial (g; — 03, &;) est approximée par ’hyperbole
d’équation :

A

&1 01— 03
01— 03 = ———— Kondner, 1963
1 3 a + bgl ( ’ ) (01— 03)ui
ou a et b désignent des constantes expérimentales. f
i
Ces constantes se déterminent aisément comme suit : £ g
. g =Yool _ d ( £1 ) __a | _1
deq £1=0 deq \a+beq £1=0 (a+beq)? g=0 @

= E;= % (Module de Young tangent initial) = a= El

i

e (01—03)yy = lim(—2—) = lim [=— )=~
u g1—-00 \a+bgq £1>00 a+b b

1 L. : . 1
= (04— 03)y: == (Déviateur de contraintes ultime) = b =

(01-03)uit

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila - 24 | |
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0 Application aux modeles hyperboliques
* Loi hyperbolique de Kondner (1963)

Soit donc:
o g3 = &l = A il + !
1 — 03 = —
l 4 €1 01— 03 (0-1 0-3)ult El
E; (01— 03)un
A A
01— 03 &1
01— 03 1

(01 - aB)ult

E; 1
: E, ‘
&1 g &1 g
Courbe de cisaillement Courbe transformée

* Modéles dérivés : Duncan et Chang (1970), Kulhawy et Duncan (1972),
Duncan et al. (1980).
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0 Application aux modeles hyperboliques

* Modeéle de Duncan et Chang (1970) A
Sachant que : 717 % : :
01— 03)y
E _ d(0'1—0'3) _ d &1 _ a - s
™  dey  deq \a+bey) (a+bey)?
E;
et que : >
(01-03) o1
03 — 03 = — : ;81 = & = 1fb-(2r1f::r3) Courbe de cisaillement
Soit alors :
a _1 2 N @
E, = =[1—-b- (01 —03)] 3
[(l+b a-(0'1—0'3) ] a 1
1-b-(o1—-03) 01— 03 . 1
(01 aS)ult
) \ . . 01—03 1
Drou: [1 (01— Us)ult] a= E;
€1
telque: E; = Kyp, ( ) (Janbu, 1963) Courbe transformée

avec p, (Pression de référence), K;, et n (Constantes experlmentales)
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m Agglication aux modeles hyperboliques

Modeéle de Duncan et Chang (1970)

Sil'on pose :
o (01-03)rup . . (01-03)rup
Rf = —(0'1—0'3)ult | 0.5< Rf <1 = (0'1 0'3)ult = —Rf

ou (07 — 03)yyp désigne le déviateur de contraintes a la rupture défini par le critere
de rupture de type Mohr-Coulomb :

01— 03 — (01 + 03) sin(p) — 2c-cos(p) <0

ou c et ¢ désignent la cohésion et I'angle de frottement interne du sol.

2c-cos(@)+203 sin(p)
1-sin @ T

= 0'1—0'3S

2c-cos(@)+203 sin()
1-sin(¢e)

= (01— GB)rup

Soit donc:

2c-cos(@)+203 sin()
Rf(1-sin(¢))

(01— 03)ye =
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0 Application aux modeles hyperboliques

* Modéle de Duncan et Chang (1970)
On obtient finalement I'’expression du module de Young tangent :

n . 2
_ g3 _ Rf(1-sin(¢))(o1-03)
E: = Knpa (Pa) [1 2c-cos(@)+203 sin((p)]

Dans le cas d’'un déchargement-rechargement, le module de Young correspondant
peut se mettre sous la forme :

- m
_ 3
Eyr = KyrPa (_)
Pa
ou K,,,- et m désignent deux constantes expérimentales.
Remarque: K;, = K, et m=n

Ainsi, le modele de Duncan et Chang (1970) est caractérisé par 8 parametres :
Ky, n, K, m, Rf, c,petp,
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0 Application aux modeles hyperboliques

* Modéle de Kulhawy et Duncan (1972)
D’une facon similaire, le coefficient de Poisson 4
tangent v, peut étre déterminé par approximation

(sl)ult

hyperbolique de la courbe (&; , —&3).

&3 c-&1
= Eq = —
3 1—d'81

»
»

ou c et d désignent des constantes expérimentales. Courbe de déformation

L'expression de v; se déduit par dérivation :
dez c @

d£1 a (l—d'Sl)z *

Si l'on fait apparaitre les contraintes o, et o3 : d

£ a-(o1—03)
O'] - 0'3 = 1 = S] = 1 3
1-b-(61-03) c=v;

a+bgq

et c=v; = thglzo —&3

1
tels que a = = b =
' Courbe transformée

(01—03)uit
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0 Application aux modeles hyperboliques

* Modéle de Kulhawy et Duncan (1972)
Sil'on admet que le coefficient de Poisson initial v; Vi

A

varie en fonction de la contrainte o3 :

vi=G" —Flog (ﬁ) ¢

ou G* et F* désignent des parameétres expérimentaux. T

On obtient alors I'expression du coefficient de Poisson tangent :

G -F* log(:—3)
a

Lt L d-(01-03) ’
og\"[. Rp(1-sin(e))(o1-03)
tha(pa> "~ 2c-cos(p)+203 sin(p)

| Le modele de Kulhawy et Duncan (1972) est caractérisé par 8 parametres :
Kn,m,Rf,c,0,G™, F et pg
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0 Application aux modeles hyperboliques

* Modéle de Duncan et al. (1980)
De méme, on peut écrire le module de compressibilité volumique tangent K; sous

la forme : N
K,
a3\ log< )
Kt — Kbpa (p_) pa m
a
ou K;, et m désignent deux constantes expérimentales, log(K,,)
tel que le coefficient de Poisson v soit égal a : - g
log <—3>
3Kt - Et a
V=——
6K,

Le modele de Duncan et al. (1980) est alors caractérisé par 8 parametres :
Kn,n, Kp,m,Rs, c, @ et pg
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O Relations de comportement

Les relations de comportement en élasticité non-linéaire isotrope sont données sous
forme incrémentale comme suit :

d0'1 1= Vi Vi L dgl
Et Vt 1 - Vt 0

dO'Z = 1 1 2 1—v dSZ

do, 1+v)(d-2v,) 0 0 . t | des
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EXERCICES

Ex. 1 Le tableau ci-apres présente les résultats d’un essai triaxial de cisaillement drainé de type
CID réalisé sur un sol sableux sous contrainte radiale o, = 50 kPa, ou g, désigne la contrainte

axiale appliquée et ¢, la déformation axiale correspondante.

o, (kPa)

50

95

120

150

165

175

180

190

195

200

204

205

206

207

208

€a (%)

0

0.1

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

Sil’'on admet pour ce sol une loi d’élasticité hyperbolique de type Kondner (1963), on demande
de déterminer le module de Young tangent initial E; et le déviateur de contraintes ultime

(6, — 0, )y, puis de tracer les courbes de cisaillement expérimentale et simulée

correspondantes. Commenter ensuite les résultats trouvés.
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EXERCICES

Ex. 2 Les résultats d'une série d’essais triaxiaux de cisaillement drainé de type CID réalisés sur
un sable d’angle de frottement interne effectif ¢’ = 30° sont présentés dans le tableau ci-apres,
ou E; désigne le module de Young tangent initial et (g — 03),;; le déviateur de contraintes
ultime.

Essai | 03 (kPa) | E; (MPa) | (01 — 03)y: (kPa)
1 50 25 110
2 100 100 220
3 200 400 440

A. Calculer pour chaque essai le déviateur de contraintes a la rupture (o7 — 03),,, satisfaisant
au critere de Mohr-Coulomb, puis déduire les valeurs du parametres Ry correspondantes.

B. Déterminer les valeurs des parametres K, et n pour le modele de Duncan et Chang (1970).
Prendre comme pression de référence p, = 100 kPa.

C. Représenter ensuite I'évolution du module de Young tangent initial E; en fonction de la
contrainte de confinement g3, puis déduire la valeur de celui-ci pour une contrainte de
confinement g3 = 150 kPa.
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EXERCICES

Ex. 3 Les résultats d'une série d’essais triaxiaux de cisaillement drainé de type CID réalisés sur
un sable d’angle de frottement interne effectif ¢’ = 35° sont présentés dans le tableau ci-apres,
ou E; désigne le module de Young tangent initial et (g — 03),;; le déviateur de contraintes

ultime.
Essai 1 2 3 4 5 6
o3 (kPa) 25 50 75 100 125 150
E; (MPa) 1.250 10.000 33.750 80.000 | 156.250 | 270.000
(o1 — 03) 4t (kPa) 110 220 330 440 550 660

A. Calculer pour chaque essai le déviateur de contraintes a la rupture (o7 — 03),,,;, satisfaisant

au critere de Mohr-Coulomb, puis déduire les valeurs du parametres Ry correspondantes.

B. Déterminer les valeurs des parametres K, et n pour le modele de Duncan et Chang (1970).
Prendre comme pression de référence p, = 100 kPa.

C. Représenter ensuite 1'évolution du module de Young tangent initial E; en fonction de la
contrainte de confinement g3, puis déduire la valeur de celui-ci pour une contrainte de

confinement g3 = 165 kPa.
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EXERCICES

Ex. 4 (Interro.du 16/05/2022). Les résultats d’'une série d’essais triaxiaux de type CID
réalisés sur un sol sableux d’angle de frottement interne effectif ¢’ = 30° sont présentés dans
le tableau ci-apres, ou E; désigne le module tangent initial et (o; — 03),;; le déviateur de
contraintes ultime.

Essai 1 2 3

o3 (kPa) 50 100 200
E; (MPa) 10 80 640
(oy — 03)y: (kPa) 125 250 500

A. Calculer pour chaque essai le deviateur de contraintes a la rupture (o7 — 03),,,, satisfaisant
au critere de Mohr-Coulomb, puis deduire les valeurs du parametre Ry correspondantes.

B. Déterminer les valeurs des parametres K, et n pour le modele de Duncan et Chang (1970).
Prendre p, = 100 kPa.
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TRAVAIL PERSONNEL

Rhéologie des sols

TP n° 2
Les résultats d'essais triaxiaux de cisaillement drainés réalisés sur un sable dunaire d'angle de frottement interne effectif ¢'=35° sont présentés ci-apres.
Essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o3 (kPa) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
g1 (%) qg=c1-c3 (kPa)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 10.71 37.47 74.91 119.82 17017 224.59 282.14 342.14 404.11 467 .68 532.56 598.54
0.50 18.73 59.91 112.29 171.07 233.84 299.27 366.56 435.21 504.87 Sl 646.36 717.90
0.75 24.97 74.86 134.70 199.51 267.16 336.58 407.18 478.60 550.63 623.10 695.93 769.02
1.00 29.96 85.54 149.64 217.60 287 .65 358.95 431.06 503.71 576.77 650.11 723.67 797.41
1.25 34.03 93.54 160.30 23012 301.53 373.86 446.78 520.09 593.67 667.47 741.41 815.47
1.50 37.43 99.76 168.29 239.30 311.55 384.51 457 .91 531.61 605.51 679.56 753.73 827.98
1.75 40.31 104.73 174.50 246.32 319.13 392.50 466.21 540.15 614.26 688.47 762.78 837.15
2.00 42.77 108.80 179.48 251.86 525105 398.71 472.63 546.75 620.98 695.31 769.71 844.16
22 44.90 11219 183.54 256.34 329.82 403.67 477.75 551.98 626.32 700.73 775.19 849.69
2.50 46.77 115.06 186.93 260.04 333.73 407.74 481.93 556.25 630.65 705.12 779.63 854.17
2.75 48.41 117.52 189.80 263.15 337.00 41112 485.40 559.79 634.24 708.75 783.30 857.87
3.00 49.88 119.65 192.26 265.80 339.78 413.99 488.33 562.77 637.27 711.81 786.38 860.98
3.25 51.19 121.51 194.38 268.09 342.17 416.44 490.84 565.32 639.85 714.42 789.01 863.63
3.50 52.37 123.16 196.25 270.08 344.24 418.57 493.01 567.52 642.08 716.67 791.28 865.91
3.75 53.43 12462 197.89 271.82 346.05 420.44 494 91 569.45 644.02 718.63 793.26 867.90
4.00 54.40 125.93 199.35 273.37 347.66 422.08 496.58 571.14 645.74 720.36 794.99 869.65
4.25 55.29 127.11 200.66 274.75 349.08 423.54 498.07 572.64 647.25 721.88 796.53 871.19
4.50 56.10 128.17 201.84 275.99 350.36 424 .85 499.39 573.99 648.61 723.25 797 .91 872.57
4.75 56.84 129.14 202.90 27711 351.51 426.02 500.59 575.19 649.83 724.48 799.14 873.81
5.00 57.53 130.02 203.87 278.12 352.56 427.09 501.67 576.28 650.92 725.58 800.25 874.93

1. Tracer sur le méme graphique les courbes de cisaillement de trois essais correspondant a votre choix. puis commenter les.
2. Calculer pour chacun des trois essais que vous avez choisis le module d'Young tangent initial E; et le déviateur de contraintes ultime (c1-c3)ut. ainsi que

le déviateur de contraintes a la rupture (c1-c3)rup satisfaisant au critére de Mohr-Coulomb.
3. Déterminer ensuite les valeurs des parameétres Rr. Kn et n pour le modele de Duncan et Chang (1970). Prendre pa=100 kPa.

Bonne chance
Prof. Mohamed Khemissa
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TRAVAIL PERSONNEL

Rhéologie des sols
TP n° 2

Les resultats d'essais triaxiaux de cisaillement drainés réalisés sur un sable dunaire d'angle de frottement interne effectif ¢'=35° sont présentés ci-aprés.

Essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
os (kPa) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
&1 (%) , -
0.00 0.00 0.00 TP n° 2 - Rhéologie des sols 0.00 0.00 0.00
g-gg 12;; g;-;‘: NOMS & Prénoms N° des essais a traiter gg;g? Zfé-gg ??3-3‘0‘
0.75 24.97 7486, |ADJILI Ali 1 S5 12 62310 | 69593| 769.02
1.00 29.06 85.54] IBAKOUR Zinelabidine 1 6 11 650.11 72367 | 797.41
1.25 34.03 9354 - - 867.47 | 741.41 815.47
1.50 37.43 o 76, | BEKOUCHE Dhia-Eddine 1 7 10 67956 | 753.73| 827.98
1.75 40.31 104.73! | BENCHARIF Djamel-Eddine 2 5 10 688.47 762.78 837.15
2.00 4277 | 108380 | BITAR Lina-Achwak 2 6 9 695 .31 769.71 84416
225 4490 11219 70073 | 77519| 84969
2.50 a6.77| 11506 |CHENDI Yaakoub 2 7 12 70512 | 779.63| 85417
275 48 41 11752/ | DJEDILI Wefa 3 5 11 70875| 783.30| 857.87
3.00 4988 | 11965 711.81 78638 | 86098
3.25 5119 121.51 |GUELIEL Feryal 3 6 10 714.42 | 789.01 863.63
3.50 52.37 123.16/ | MESSEGUEM Malika 3 8 9 716.67 791.28 865.91
3.75 5343 | 12462 0 71863 | 79326| 867.90
4.00 5440 12593 ROUIBI Kafmlla 3 4 7 72036 | 79499| 86965
4.25 5529 | 127.11, |SALEM Amina-Melek 4 5 8 721.88| 79653 871.19
450 56.10 | 128.17| |ZEGAAR Zahia 4 6 12 72325 | 797.91 87257
4.75 56.84| 12914 724.48 | 79914 | 873.81
5.00 5753 | 13002 |(LIOUECHE Aya S5 7 9 72558 | 800.25| 874.93

1. Tracer sur le méme graphique les courbes de cisaillement de trois essais correspondant a votre choix. puis commenter les.
2. Calculer pour chacun des trois essais que vous avez choisis le module d'Young tangent initial E; et le déviateur de contraintes ultime (c1-c3)ut. ainsi que
le déviateur de contraintes a la rupture (c1-c3)rup satisfaisant au critére de Mohr-Coulomb.
3. Déterminer ensuite les valeurs des parameétres Rr. Kh et n pour le modele de Duncan et Chang (1970). Prendre pa=100 kPa.
Bonne chance
Prof. Mohamed Khemissa
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