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lntroduction

Deux classes d'essais triaxiaux sont utilisés par les labora-
toires d'essais de Mécanique des Sols : les essais drainés
et les essais non-drainés. Dans les premiers la phase
liquide est libre de se mouvoir par rapport au squelette
sofide, tandis que dans les seconds on a un couplage entre
phase liquide et phase solide et création d'une pression
interstitielle : on impose alors une sollicitation mécanique
mixte en obligeant la phase liquide et la phase solide à

réagir ensemble. Dans le cas où il est parfaitement saturé,
le sol devient incompressible : nous nous restreindrons à

ce cas.

L'exploitation des essais C.U. (pour ( consolidated-
undrained D, selon la terminologie habituelle) se fait géné-
ralement en contraintes effectives c'est-à-dire en écrivant :

l";
lx'

qui traduit le principe de Terzaghi. On peut ainsi détermi-
ner C'et @'cohésion et angle de frottement effectifs, qui

sont voisins des cohésion et angle de frottement mesurés
sur chemins drainés.

Pour les matériaux argileux, les essais C.U., plus rapides à

effectuer sont généralement préférés aux essais C.D.
(< consolidated drained ,). A, contraire, les essais C.U. sur
sables sont plus rarement réalisés sauf lorsque I'on s'inté-
resse à l'étude de la liquéfaction. Cependant les véritables
propriétés d'un sol sont celles mesurées sur chemin drainé
comme le note Kérisel [15]

C'est à partir d'une loi rhéologique incrémentale déter-
minée sur chemin drainé, aussi bien pour matériaux
sableux qu'argileux, et dont nous rappelons les principaux
traits dans la première partie que nous simulerons le com-
portement sur chemin non-drainé de sables et argiles en
homogène (essai triaxial) et hétérogène (ouvrages). Des
simulations de ce type ont été réalisées avec d'autres lois
rhéologiques : les résultats donnés par l'élasticité linéaire
sont ciassiques en homogène ; Lade [16] et Matsuoka

[19] fournissent des exemples comparables aux nôtres de
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passages de propriétés mécaniques drainées aux proprié-
tés mécaniques non-drainées. En hétérogène (champ de
pressions interstitielles hétérogène), les calculs réalisés
rigoureusement en contraintes effectives avec propriétés
mécaniques intergranulaires sont très peu nombreux.

La première partie de cet article concerne les résultats
obtenus en champ homogène, tandis que la seconde
partie se rapporte aux champs hétérogènes.

1 Utilisation de la loi rhéologique en laboratoire

1.1 La loi rhéologique utilisée

Soit F la fonction décrivant les propriétés mécaniques
incrémentales d'un échantillon de sol à l'instant actuel.
Cette fonction F dépend de I'histoire antérieure du maté-
riau et relie, à l'instant actuel, la petite déformation pure
dr, I'incrément de contrainte do (pris en axes co-rotation-
nels) et l'incrément de temps dt :

F (de, do, dt) - O

Pour un matériau, comme le Sol, comportant des irréversi-
bilités plastiques, nous savons bien que cette fonction F

n'est pas linéaire. Restreignons cette étude au cas des ma-
tériaux non-visqueux (l'incrément de temps n'intervient
plus) et considérons:de - G(do). La fonction G est homo-
gène, d'ordre 1 , en do, (par indépendance du comporte-
ment par rapport aux vitesses de sollicitation), mais elle
n'est pas linéaire puisque G(-do) n'est pas égal à: -G(do)
du fait de I'existence de déformations irréversibles. Cette
non-linéarité est particulièrement importante à décrire,
puisque c'est elle qui permet de prendre en compte fonda-
mentalement le comportement plastique.

H istoriquement, les premières tentatives pour décrire
cette non-linéarité ont consisté à prendre deux fonctions
linéaires distinctes G 1 et Gz syivant que la sollicitation
incrémentale apparten'ait à uî domaine ou un autre. C'est
par exemple le cas, à la fois des modèles élastiques bili-
néaires (Duncan, Chang [1 t ]l et des lois élasto-plastiques
classiques (Nayak, Zienkiewicz l24l) qui distinguent G., d"
G, pâr un critère de charge-décharge ou de dissipation
polsitive ou négative. ll nous semble que l'introduction
récente d'un double potentiel plastique (Maier et Hueckel
[1 8], Lade [1 7]) ou d'une règle d'écoulement plastiqug
ùariànt aveC le chemin de sollicitation suivi (Mroz [23],
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Prevost 126]) ne lève que partiellement les problèmes sou-
levés par la description de la non-linéarité incrémentale
par uniquement deux déterminations Gr et G2, même si

ces développements améliorent la souplesse de l'élasto-
plasticité traditionnelle.

ll parait nécessaire à la fois pour des raisons physiques et
pour une utilisation numérique plus commode dans des
programmes a éléments finis > de décrire cette non-linéa-
rité de manière continue.

La loi rhéologique, que nous avons nous-mêmes déve-
loppée (nous l'appellerons le modèle Linol : Loi Incrémen-
tale Non-Linéaire), était caractérisée dans sa forme initiale
lDrrve [7], Boulon et al l2]) par une matrice M symétrique
(de - Mdo) pouvant prendre 8 déterminations différenies
suivant la direction de la sollicitation incrémentale (Linol
- S). Pour rendre la loi continue au passage d'une déter-
mination à une autre, nous avons été amenés à considérer
une matrice M non-symétrique (Darve et al tg]) (Linol
- N.S.) puis à généraliser nos formulations des sables aux
argiles (Flavigny 1121, Darve et al [10]) (Linot - N.S.A.),
enfin à prendre en compte un terme visqueux (Darve I7l,
Vuaillat [3O]] (Linol - N.S., A.V.).

Le dernier développement (Chambon et al t4l) porte sur
I'introduction d'une variation continue de la matrice M
avec la direction de la sollicitation incrémentale (Linol

- N.S.C.).

Dans cet article, les résultats concernant les calculs d'es-
sais homogènes utilisent le modèle Linol - N.S., tandis
que les calculs menés avec la méthode des éléments finis
font appel à Linol - S qui nécessite pour être utilisé l'ad-
jonction de deux algorithmes: l'un de prévision de la zone
tensorielle de fonctionnement, et le second de passage à
l'état non-drainé. Le lecteur trouvera ces différentes lois
explicitées dans les références citées précédemment.
Nous nous bornerons ici à un rappel très succinct de Linol_ N.S.

Partant de la formulation générale : deo- Mop dou (o, B -1,...,6) nous faisons deux hypothèses :

1 - I'anisotropie induite par le chemin de sollicitation
antérieur est approchée comme étant de I'orthotropie. La
loi incrémentale est donc supposée orthotrope
2 la non-linéarité incrémentale est décrite par 8 déter-
minations distinctes pour la matrice M, associées à I
(zones tensorielles > dans I'espace des incréments de con-
trainte, ces 8 zones étant constituées par les 8 huitièmes
d'espace batis sur les trois vecteurs orthogonaux portant
do,,, dorret dorr. Ces 8 applications linéaires sont alors
entièrement définies par la connaissance du comporte-
ment du matériau sur les 6 demi-axes (* do,, ,, , dorr: O,

dorr- O), (dot1: O, + dor, dorr: O),,(do,,1: O, dorr- O,

+ oorJ.

La prend la forme suivante :

(o,et olconstants) (k, j, | : 1, 2, 3 ;k+j + 1),

enfin : G., : @ + 
ur(Vr2- 1 ) + ur(Vr3 - 1)

UrU'tE 4U2U3

par permutation circulaire sur9r 9t 9g se déduisant de G,,
tes Inotces.

Nous nous donnons les 3 familles de fonctions f , g, h, en
compression(U,douu)o)etenextension(U,-do,...<
Sous forme ana'lytiqùe explicite, à caler sur lès iôurbes
expérimentales du sol considéré (ce calage fournit les
paramètres du sol).

ll reste à vérifier la condition essentielle de continuité au
passage d'une zone à une zone adjacente:sur la matrice
le changement de zone se traduit par la modification des
trois termes d'une colonne, mais précisément de la
colonne qui, pour le calcul de l'incrément de réponse, est
multipliée par l'élément du vecteur incrément de con-
trainte qui s'annule au changement de zone. La continuité
est ainsi assurée dans le cas d'une matrice M
non-symétrique.

Pour prévoir le comportement d'un échantillon de sol pen-
dant un essai triaxial de révolution non drainé, nous avons
en champ homogène :

de, - de,

do' ,- do'3 (1 )

Si nous nous plaçons dans le cadre d'un essai sur un
échantillon parfaitement saturé, on peut écrire la non-va-
riation de volume :

de, + 2dt,r: dru- 0 (21

La condition (21 peut être modifiée pou r tenir compte
d'une légère variation de volume au cours de I'essai, due
soit à une saturation imparfaite soit à la variation de
volume introduite par la capote entourant l'échantillon (cf
Ff avisny 112ll.
Si l'on se fixe arbitrairement la valeur de l'incrément de
déformation.axiale. de ,,, la condition (21 fournit de' incré-
ment de déformation'latérale. La résolution de

dro: M 
oB 

dop (41

permet alors de calculer les incréments de contraintes
intergranulaires do., et dor.

Pour un essai triaxial classique de compression, o3 con-
trainte latérale totale est fixe et I'on a

os: og- u (5)

où u représente la pression interstitielle.
Par conséquent :

dor- - du (6)

La Êelation (6) permet alors le calcul de la pression
interstitielle. '

ll faut noter que l'on ne simule pas en fait un essai triaxial( non drainé > classique mais un essai ( à pression intersti-
tielle nulle >: les deux essais sont équivalents et l'on
trouve par exemple chez Mir Emerati [21] ou Anquetil [1]
une comparaison des deux types d'essais.

Pour présenter les résultats
rhéologique incrémentale

de cette intégration de la loi
nous fournirons sur chaque

1/U1 -V2t/Ur-VrtlU, O O

,/u, 1/u2 -v::lus o o

t/u ,-v 23/u 2 1lu 3 o o

dor

don

do*

do*

do,

do'

dtr

d,r,

dt*

dt*

dt,

d tn

ou:

avec

-v1

-v1
o

o

o o '2G1 
O

o o 2G,

ooo2
o

G3

exemple trois figures a, b,

La figure a sera une courbe
fonction de e .,.

La figure b sera la réponse en pression interstitielle.
Enfin la figure c sera le chemin de contrainte effective
(généralement dans le plan

o', + 2o',p_- q_o,'-o'r) :

c:
< effort-déformation D : o.1 - 03

u*:t$r
dt* oj,ol

vl:-(3,.)", 
o

or otconstants,

v,l:

(rk o.,or) ; e,- g(sK oj, or) ;

Ë) oj'ot

h(ek o,, or)
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chemin se termine sur la surface limite de plasticité.



1.2 L'essai consolidé non-drainé sur sable

Dans I'essai C.U. sur sable, l'échantillon est préparé à un
indice des vides donné puis saturé. Après consolidation
sous la pression d'écrasement le drainage est fermé et
l'échantillon écrasé : ce chemin est moins employé que le
chemin drainé.

La figure (1.1 â, b, c) présente les résultats de simulation
numérique sur le sable de Monterey pour lequel la déter-
mination de la loi rhéologique avait été faite par Darve et
al t8l.
Les courbes notées 1 correspondent à I'indice des vides
de O,7 8 : le sable pou r la pression latéra le choisie est
légèrement dilatant et le chemin de contrainte obtenu
remonte la surface limite : ceci correspond à une pression
interstitielle qui décroit. Notons que sur ce type de chemin

- et dans le domaine de déformation étudié - le critère
(o,,/o.,) max est réalisé sans que l'écoulement plastique du
mâteiiau ne soit atteint: l'état de contrainte continue à
évoluer.

Les courbes notées 2 sont celles d'un sable lâche pour
lequel l'écoulement plastique du matériau est atteint.

Enfin les courbes 3 correspondent au sable le plus lâche:
dans ce cas on note un pic (fig. 1.1 a) qui n'existe pas sur
chemin drainé. La surface de plasticité (o', /oj) max est
atteinte après ce pic (o 

r - or) max

A titre de comparaison nous présentons en figure (1 .21
une série d'essais triaxiaux C.U. réalisés par Boutwell [3]
et que nous avons retracés dans le plan (p,q) : les diffé-
rentes formes de chemins observés sur la figure (1.1 c) se
retrouvent là aussi, notamment les chemins de contrainte
correspondant aux indices des vides êo: O,78 et eo: 0,93

qui sont analogues aux chemins 1 et 3 de la figure (1.1 c).
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Fig. | -2 Essais non-drainés (d'après Boutwell)
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Essais triaxiaux
non drainés

EXTENSION
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inconnues en chaque point de (Ç)) sont :

- le vecteur incrément de déplacement

U(u, ii:1,2,31

- et le tenseur incrément de déformation qui en découle

e,, (i, j:1,2,31

- le tenseur incrément de contraintes intergranulaires

o,,(i , j:1,2,91
U
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Fig, 1-4 Esais non-drainés wr l'argile de La Roche Chalais (points expérimentaux et courbes calculées)
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- l'incrément de pression interstitielle

Ces inconnues sont reliées entre elles par deux groupes
d'équations

- les équations classiques de la mécanique des milieux
continus d'une part,

- et les équations de couplage d'autre part.
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b Ap - Aoo..: 
I 

(Ao, + Ao, + Ao.)

a Ap-Aou (1 3)

avec Ao.. accroissement de contrainte verticale totale due
à l'ouvrâuge.

Nous opérons en contraintes effectives et utilisons exclusi-
vement les caractéristiques mécaniques intergranulaires
du sol, ainsi que la physique le suggère. ll est à noter que,
dans ces conditions, le squelette n'est nullement
incompressible, ffiâis que chaque élément de volume, du
moins dans le cas localement non drainé, suit un chemin
en déformation à volume constant.

2.3.1 Principe du calcul

Chaque incrément linéaire de sollicitation est traité en 4
étapes utilisant chacune les paramètres intergranulaires
du sol (cf . fig. 2.2, pour le cas localement non-drainé).

a) Etape 1

On résoud le problème correspondant à l'incrément de sol-
licitation comme si le matériau était parfaitement drainé.
On en déduit les champs incrémentaux suivants sur (Q) :

champ de déplacements (U)l

champ de déformations (r,t),,

champ de contraintes (o,,),,

La champ (r,i ),, conduit aux incréments de variations de

volume ponctuelles /en/., : (rJ,,

b) Etape 2

On détermine les fonctionnelles suivantes:

u,(P) - F [p(o)] tt zl

et e,,(P) - c [p(o)] tt et

où les u,et les e,, sont respectivement les composantes des

incréments de déplacements et celles du tenseur des
incréments de déformations, tandis que P est le point cou-
rant de (a) et Q le point courant de (crl) et que p (O) repré-
sente un champ de contrainte isotrope sur (rrl).

Ces fonctionnelles sont obtenues avec des conditions aux
limites spéciales, à savoir :

- conditions aux limites en déplacements :

ui: O sur (\, )

- conditions aux limites en contraintes :

o,j. nj- O sur (f, )

(1 e)

(201

On peut déduire de (1 8)
incréments de variations

eu(P) - H [p(o]l

c) Etape 3

la fonctionnelle représentant les
de volume ponctuelles :

(21l,

ll s'agit d'inverser l'équation fonctionnelle (22l' de manière
à trouver un champ d'incréments de contrainte isotrope
(ctl) qui annule les incréments de variations de volume ôe
l'étape 1 ; le champ (enn)' dr l'étape 1 est une quantité
connue dans cette phase.

Dans le cas localement non drainé, on doit trouver la fonc-
tion prc) - O € (c,r)'- telle que :

H [p(o)] :- (rnJr - (rJ,r e2l

- et dans le cas globalement non drainé, on cherche l'in-
crément de pression isotropê p, constante sur crr, telle que :

Htpl : J'.,, 
(en/,, dV

(231

J'' dV

Connaissant la fonction p(O) dans le cas localement non-
drainé, et p dans le cas globalement non-drainé, on calcule
sur (C)) les champs incrémentaux :

(1 4)

(1 5)

avec Ao,, , L6r, Ao, accroissements des contraintes princi-
pales et Aoor,accroissement de contrainte moyenne

c Ap - Ao, + A(Ao, - Aor)

pour les problèmes de déformation plane ;

Ao,, et Ao" ont la même
est un deë paramètres
expérimenta lement.

définition que précédemment ; A
de Skempton [28], à déterminer

d Ap - Aoo", + û, Ato". (1 6)

avec Aoo", défini comme précédemment, Aro", module
du déviateur des contraintes totales, et o, coefficient défini
expérimentalement. C'est la formulation due à Henkel
[1 3].

z. Moh et al l22l repris par Pilot [25] présentent une com-
paraison du calcul selon les quatre méthodes avec l'expé-
rience, les contraintes totales du calcul ayant été vraisem-
blablement obtenues en élasticité linéaire, pour la fonda-
tion (en argile molle) du remblai de Rangsit (3 m de hau-
teur) en Thaïlande. L'évolution de la pression interstitielle
en cours de construction, montre que la méthode (a)
surestime la pression interstitielle d'environ 20 o/o, tandis
que les autres méthodes I'estiment correctement ou à
moins de 20 % près par défaut. Une évaluation par défaut
est évidemment très gênante dans la mesure où elle illu-
sionne le projeteur sur la sécurité de l'ouvrage !En ce qui
concerne la fin de construction, les comparaisons mesu-
res-calculs indiquent que les quatre méthodes surestiment
fes pressions interstitielles de O à 1OO %o, selon les profon-
deurs, ce qui est assez logique puisqu'un certain drainage
a dû avoir lieu.

D'Appolonia [6] fait le même type de comparaisons avec
plusieurs hypothèses rhéologiques pour apprécier l'ac-
crolssement des contraintes totales dues à un remblai ; il
s'agit ici d'une fondation constituée d'argile de Boston,
normalement consolidée ou légèrement surconsolidée,
enserrée entre deux couches drainantes, sur laquelle a été
construit un remblai autoroutier de 13 m de hauteur
(région Nord de Boston). En ce qui concerne les con-
traintes totales, on constate une divergence importante,
selon la loi rhéologigue utilisée dans le calcul par éléments
finis; en particulier, le calcul réalisé en milieu élastique
homogène sous-estime largement la variation de con-
trainte moyenne due au remblai à partir d'une profondeur
égale à t /3 oe ta largeur du remblai. D'Appolonia précise
que la solution considérée comme la plus correcte en con-
traintes totales fut obtenue avec une loi élasto-plastique à
angle de frottement nul (critère de Von Mises), telle que
EulCu_ 1 2OO (E, : module d'Young non drainé équiva-

lent i C, : cohésion non cirainée). Le passage de Aoo", à Au
(surpression interstitielle) permet à d'Appolonia de con-
clure qu'en moyenne, l'évaluation empirique Au _ Aoo.,

est la plus correcte, du moins loin des couches drainantes.
Par ailleurs, toutes les évaluations de Au donnent - dans
ce cas - des valeurs supérieures à celles qui sont
riesurées, ce qui va dans le sens de la sécurité.

L'article de Moh donne un résultat contraire ! Les conclu-
sions sont délicates...

2.3 Notre méthode de calcul

Notre méthode n'est pas originale puisqu'elle était déjà
utilisée, à quelques variantes près par Christian [5], mais
elf e est applicable à un sol possédant u ne loi rhéologique
quelcongue, décrite de manière incrémentale.
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