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Résumeé

La présente thése a pour objectif principale le développement d’un modéle thermo
hydro mécanique des sols fins non saturés. Toutefois, un autre modéle
thermomeécanique des sols saturés a été developpé. Le premier volet de ce travail se
résume par une recherche bibliographique sur le comportement et la modélisation THM
des sols. Le deuxiéme volet de cette thése illustre le coeur de notre travail. A partir des
plus récentes avancées dans le domaine de la modélisation des sols en condition non
isothermes, on a pu dans un premier temps, proposé un modeéle basé sur le concept de la
surface limite dans un cadre thermomécanique sauré. Dans la continuité, un autre
modeéle basé sur le concept de la contrainte effective a été entendu au domaine des sols
non saturés en température. Ce dernier, peut étre considéré comme une nouvelle
variante de modeles THM des sols non saturés, puisque c’est le premier modele formulé
en termes de contrainte effective-degré de saturation effective et température
(p’,Se et T). Afin de valider toutes les formulations proposées, des simulations sont

comparées avec des résultats expérimentaux existants.

Mots clés :

Thermo hydro mécanique, surface limite, contrainte effective, degré de saturation
effective, température.



Abstract

This thesis has as main goal the development of a thermo-hydro-mechanical model for
unsaturated fine grained soils. However, another thermo mechanical model of saturated
soils has been developed. The first part of this work is summarized by a bibliographic
research on the behavior and modelling of soils under THM solicitations. The second
part of this thesis illustrates the heart of our work. Starting from the most recent
advances in the soils modelling under non-isothermal conditions, it has been possible in
the first time, to propose a model based on the bounding surface plasticity in a
thermomechanical saturated framework. In the continuity, another model based on the
concept of effective stress was extended to the field of unsaturated soils under
temperature. The latter, is a new variant of THM models based on the mean effective
stress, effective saturation and temperature (p’,Se and T). Finally, the proposed

formulations are supported by comparisons with existing experimental results.

Keywords:

Thermo-hydro-mechanical, bounding surface plasticity, mean effective stress, effective
saturation, temperature.
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Introduction générale

Le sol peut étre soumis a des sollicitations thermiques dans diverses applications du
Genie Civil. Parmi les principales, on peut citer: Le stockage des déchets radioactifs
dans les formations géologiques profondes, le cas des cables a haute tension enterrés a
de faibles profondeurs ainsi que la géothermie.

Un changement de température, peut non seulement entrainer des dégradations des
caractéristiques physico-chimiques et hydrauliques des sols mais peut aussi influencer
les champs de contraintes et déformations dans lesquels se trouve ce dernier. Ce qui a
conduit les chercheurs durant plusieurs années a étudier le phénomene avec beaucoup
d’attention, tant au niveau expérimental qu’au niveau théorique.

Dans ce contexte, nous présentons une these qui s’inscrit dans le cadre des sols fins
saturés et non saturés dans des conditions non isothermes. Le travail présenté est
scindée en deux parties.

La premiére partie s’étale sur deux chapitres, avec un premier chapitre consacré a une
recherche bibliographique sur les comportements thermo-mécanique des sols saturés et
le thermo-hydro-mécanique des sols non saturés. Toutefois, les protocoles avec lesquels
les essais expérimentaux ont été menés ne sont pas traités par la présente thése.

Le deuxieme chapitre, illustre une présentation sommaire des modéles thermo hydro
mécanique des sols non saturés existants.

Cette étude bibliographique nous a permis, d’une part de constater les différents aspects
dans lesquels se trouvent les sols saturés et non saturés soumis a des sollicitations
thermohydromécanique. D’autres part, ca nous a permis aussi, de faire une synthese sur
la modélisation THM des sols non saturé, ou nous avons tiré profit des plus récentes
avanceées dans ce domaine, tout en soulignant certaines limites qui nous ont été utiles
pour la présentation de la deuxiéme partie de cette thése. Cette deuxiéme partie de la
these représente le cceur de notre travail qui comporte les trois derniers chapitres,

En chapitre 3, les principes de la théorie de I’élastoplasticité et du concept Cam Clay
sont exposes, ainsi nous avons pu souligner leurs avantages et leurs limites.
Notamment, dans la description de transition du domaine élastique vers le domaine
élastoplastique, ceci qui nous a permis de nous tourner vers le concept de la surface
limite (Bounding Surface Plasticity) qui figure parmi les théories les plus avanceées.

Dans ce contexte, le modéle CASM B (Yu et Khong, 2003) basé sur cette théorie, est
présenté. La capacité de ce dernier a simuler le comportement des sols saturés a
température ambiante, est appuyé par la présentation de simulations qualitatives d’essais
de cisaillement a différents degrés de surconsolidation.
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Ensuite en chapitre 4, en s’inspirant du modele CASM B ainsi que des travaux de
Cekerevak et Laloui (2003), Francois (2008) et Laloui et Frangois (2009). Un modele
thermomeécanique des sols saturés est développé dans un mécanisme isotrope
thermomécanique, qui est étendue par la suite aux chemins triaxiaux déviatoire. Afin, de
mettre évidence les performances du modele proposeé des simulations qualitatives sont
présentés.

Dans la continuité le cinquieme chapitre, le dernier, décrit un modele thermo hydro
mécanique des sols non saturés base sur le concept de la contrainte effective, qui prend
en compte la majeure partie des comportements des sols non saturés en condition non
isotherme. Toutefois, I’anisotropie du sol, le fluage, le comportement THM des sols en
conditions non drainés ne sont pas traités. Il peut étre considéré comme une nouvelle
variante de modeles THM des sols non saturés, puisque c’est le premier modéle formulé
en termes de contrainte effective-degré de saturation effective et température.

La conception du modele THM proposeée tire profit des derniéres avancées dans la
modélisation des sols non saturés (Francois et Laloui, 2008; Francois, 2008; Sheng et
al., 2011; Zhou et al., (2012a, 2012b); Zhou et al., 2014). Il s’inscrit aussi dans la
continuité du modéle thermomécanique des sols satures développé en chapitre 4. Pour
conclure, le modéle THM proposée est aussi validé par des résultats expérimentaux
issus de la littérature.



Chapitre 1

Comportement themo-hydro-mécanique des sols

1.1 Introduction

La température peut affecter d’une maniére significative les propriétés physiques et
mécaniques des sols. Notamment par son impact sur la densité des grains solides, la
limite de liquidité, la limite de plasticité (limites d’Atterberg), la perméabilité ainsi que
sur les courbes de comptages. Par ailleurs, hormis les sollicitations mécaniques, la
succion est aussi un facteur important qui peut affecter d’une maniére significative le
comportement des sols partiellement saturés.

Dans ce contexte, une synthese bibliographique sur les comportements
thermomécaniques des sols saturés et thermo-hydro-mécanique des sols non saturés est
présentée. Cependant, les protocoles d’essais et les techniques expérimentales ne sont
pas abordés par la présente thése.

1.2 Effets de la température sur les propriétés physiques des sols
fins

1.2.1 Effets de la température sur la densité des grains solides

Plusieurs chercheurs ont constaté des changements dans la densité des grains solides a
des températures trés élevées (Ghahremannejad, 2003). Dans ce méme contexte. Wang
et al. (1990) ont menés des expériences d’échauffements sur deux types d’argile en
forme de poudre a savoir la Kaolin et la Western Bentonite (figure 1.1). Les mesures de
densité ont éte effectuées au dessiccateur apres refroidissement des échantillons. Les
auteurs ont constatés une chute nette de la densité des grains solides de la Kaolin a partir
de 400°C puis une légere augmentation a partir de 500 °C, mais a des températures
inférieures I’effet de la température est négligeable. Par contre, pour la Bentonite, la
densité des grains solides enregistre une trés légere augmentation a partir de 200°C
jusgu’a 600° C mais qui peut étre négligeable.

D’aprés Ghahremannejad (2003) des résultats similaires a la Bentonite (densité
specifique négligeable en température), sont confirmes pour des températures jusqu’a
1000°C par Grim (1968) sur des argiles trées gonflantes (Smectite clay, Wyoming
Montmorillonite).

1.2.2 Effets de la température sur les limites d’Atterberg

D’aprés Ghembaza (2004), Youssef et al. (1961) ont été les premiers chercheurs a avoir
étudié I’effet de la température sur les limites d’Atterberg. Leur investigations ont été
réalisé sur trois argiles (soft dark Clay, medium dark Clay et stiff brown Clay) pour une
plage de température variant entre 15° a 35 °C. Les résultats de leurs essais montrent
clairement une diminution des limites d’Atterberg avec [I’augmentation de la
tempeérature (figure 1.2). Ceci est expliqué par une diminution de la viscosité de I’eau
avec I’augmentation de température (Youssef et al. 1961).
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Figure 1.1: Effet de la température sur la densité spécifique, Wang et al (1990),
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Figure 1.2: Variation des limites d’Atterberg avec la température.
Youssef et al. (1961), réinterprété par Ghembaza (2004).

Par des températures plus élevés, Towhata et al. (1993a) ont effectues des essais pour
étudier I’influence du cycle préchauffage-refroidissement sur les limites d’Atterberg de
deux poudre d’argiles. La premiere et une (MC clay) et la deuxieme est une Bentonite
(figure 1.3). Les échantillons ont été préchauffés pendant cing jours sous différentes
températures allant 60°C et 200°C, puis refroidit a la température ambiante.

A premiére vue, le cycle de température opéré sur la poudre (MC clay) n’influe que peu
sur les valeurs de la limite de liquidite et de plasticité de cette derniere voir figures
(1.3a) et (1.3b). Le méme constat est fait pour la limite de plasticite de la Bentonite. Par
contre, une légere fluctuation en température est observée dans la limite de liquidité de
la Bentonite, cette fluctuation peut étre négligeable au sens des interprétations de
Towhata et al. (1993a).
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Figure 1.3: Effet du cycle de température sur les limites d’Atterberg,
Towhata et al. (1993a).

Par ailleurs, Jefferson et Rogers (1998) ont étudié I’influence de la température sur les
limites de liquidité d’une kaolinite, d’une bentonite du Wyoming et des mélanges de ces
deux argiles a différents dosages (figure 1.4). Comme pour Youssef et al. (1961), la
limite de liquidité de la kaolinite diminue avec I’augmentation de température. En
revanche, dans la bentonite elle augmente. Concernant, les mélanges des deux argiles,
I’augmentation de la limite de liquidité avec la température est d’autant plus marquée
lorsque le pourcentage de bentonite est élevé.

Selon Jefferson et Rogers (1998) tel que reporté par Tang (2005), une augmentation de
température entraine la coagulation des feuillets ainsi qu’une augmentation de la
résistance d’adhésion entre les particules. Par conséquent, cette coagulation augmente la
limite de liquidité et comme I’effet physico-chimique domine dans la bentonite, I’effet
de la coagulation I’emporte sur I’effet de diminution de la viscosité de I’eau.
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Figure 1.4: Limite de liquidité en température, Jefferson et Rogers (1998),
réinterprété par Tang (2005).
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1.2.3 Effets de la température sur les courbes de compactage

Les essais expérimentaux traitant de I’effet de la température sur les courbes de
compactages sont assez rares. Parmi eux, on trouve les travaux de Youssef et al. (1961)
mentionnés par Ghembaza (2004) établis a des températures relativement modérées (de
15°C a 35°C). Les courbes de compactages en températures montrent, d’une part, une
augmentation de la densité séche et en d’autre part une diminution de la teneur en eau
optimale lorsque la température augmente (figure 1.5). Dans ce sens Youssef et al.

(1961) proposent une relation linéaire entre la teneur en eau optimale Proctor et la
température (figure 1.6).
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Figure 1.5: Courbes de compactage a différentes températures,
Youssef et al. (1961).
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Figure 1.6: Variation de la teneur en eau optimale en fonction de la température
Youssef et al. (1961), réinterprété par Ghembaza (2004).

1.2.4 Effets de la température sur la perméabilité

Dans les dernieres décennies, I’effet de la température sur la perméabilité des sols
saturés a été largement étudié par plusieurs auteurs (Habibagahi, 1977; Morin et Silva,
1984; Towhata et al., 1993b; Sultan, 1997; Khemissa, 1998). La figure 1.7 montre les
résultats expérimentaux de Sultan (1997), qui a étudié les effets de I’indice des vides
initiale et de la température sur la permeabilité de I’argile de Boom saturée, d’apres
cette figure la perméabilité semble augmenter en température, par contre elle diminue
lorsque I’indice des vides initial diminue.
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Figure 1.7: Effet de la température et de I’indice des vides initial sur la

Une augmentation de température induit un accroissement du coefficient de
perméabilité des sols saturés. Cette observation s’explique par une augmentation de la
viscosité de I’eau avec la température (Ghembaza, 2004; Tang, 2005). Par contre,
d’aprés Tang (2005), Cho et al. (2000) ont trouvé que la perméabilité intrinseque des
échantillons de bentonite compactée était insensible a la température allant de 20 °C a

150 °C.

Tres récemment, les travaux Ghembaza et al. (2014) sur les effets de la température sur
la perméabilité d’une argile sableuse saturée, confirment aussi I’augmentation de la
perméabilité lorsque la température augmente (figure 1.8a), ainsi que la diminution de
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perméabilité, Sultan (1997).

cette derniére lorsque la contrainte augmente (figure 1.8b).
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Figure 1.8: Effet de la température et de la contrainte sur la perméabilité,

Ghembaza et al. (2014).



Chapitre 1

Dans le domaine des sols non saturés, les premiéres études sur I’effet de la température
sur la perméabilité ont eté menées sur des sols sableux non saturés. Les recherches de
Haridasan et Jensen (1972); Hopmans et Dane (1986); Saha et Tripathi (1979) ont
montré les résultats principaux suivants: (a) la conductivité hydraulique en fonction de
la teneur en eau augmente avec I’augmentation de la température; (b) la conductivité
hydraulique en fonction de la succion est insensible au changement de la température
(Tang, 2005).

Toujours dans le domaine non saturés, Romero (1999) a étudié I’effet de la température
sur la perméabilité de I’argile de Boom a différents degrés de saturation, indices des
vides et températures (figure 1.9). A température 22 °C, la perméabilité semble moins
importante que celle a 80 °C pour des degrés de saturations Sr = 85+5% et Sr = 95+5%.
En revanche, pour un degré de saturation Sr = 75£5%, la perméabilité ne semble pas du
tout affectée par la température.
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Figure 1.9: Variation de la perméabilité en fonction de I’indice des vides initial a
différentes températures et degrés de saturation, Romero (1999).

1.3 Comportement thermomécanique des sols saturés

Deux types d’essai sont distingués: (1) les essais a charge mécanique constante avec
températures variables et (2) les essais mécaniques en conditions isothermes. Le premier
type d’essai permet de voir I’effet direct des sollicitations thermiques sur le sol, alors
que le deuxiéme permet d’observer I’effet de la température sur le comportement
mecanique de ce dernier (Tang, 2005).

1.3.1 Effets des sollicitations thermiques a contrainte constante

Baldi et al. (1991) ont menées une série d’essais sur des échantillons d’argile de Boom
saturés. Les échantillons en question étaient préparé a differents degrés de
surconsolidations OCR 1, 2 et 6 avant de leur appliqués un cycle thermique (20°C-
95°C-20°C) a contrainte constante. La figure (1.10), illustre les résultats de ces essalis.
Sous échauffement de 20 °C a 95 °C, les échantillons a OCR=1 et OCR=2 présentent un
comportement contractant.
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Par ailleurs, I’échantillon a OCR 6 présente un comportement purement dilatant. Sous
refroidissement 95°C-20°C, les trois échantillons montrent une réponse purement
contractante de méme allure.
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Figure 1.10: Influence du cycle de température a contrainte constante sur la
deformation volumique, Baldi et al. (1991).

La figure (1.11) présente les résultats de Del Olmo et al. (1996) qui ont réalisé des
essais d’échauffement-refroidissement drainés sur trois argiles naturelles (argile de
Boom, argile de Pasquasia et argile d’Espagne) a differents niveaux de contraintes 1, 3
et 6 MPa. L’échauffement de 20 °C a 95 °C a engendré une dilatation a contrainte 1
MPa. Par ailleurs, une contraction est observée pour les échantillons a contraintes 3 et 6
MPa. Comme pour I’essai de Baldi et al (1991) de la figure (1.10), le refroidissement
des trois échantillons ne provoque qu’une déformation contractante.
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Figure 1.11: Influence du cycle de température a contrainte constante sur la
déformation volumique, Del Olmo et al. (1996).

Sultan et al. (2002) ont étudié la déformation volumique de I’argile de Boom sous
sollicitation thermique. Trois essais d’échauffement et de refroidissement ainsi que deux
essais d’échauffement étaient réalisés en cellule triaxiale a pression isotrope constante
(a differents degrés de surconsolidation, OCR). Les résultats sont montrés sur la figure
(1.12). L’échauffement des échantillons normalement consolidés (rapport de
surconsolidation, OCR= 1) a induit une contraction. Par contre, il a entrainé une
dilatation suivie d’une contraction pour des échantillons surconsolidés (OCR=2 et 12).
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La température a laquelle le comportement volumique passe de dilatant a contractant
augmente au fur et & mesure que le degré de surconsolidation augmente. D’apres Tang,
(2005), les mémes observations étaient constatées par Bali et al. (1988), Robinet et al.
(1997), Burghignoli et al. (2000) sur d’autres argiles.
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Figure 1.12: Influence du cycle de température sur la déformation volumique a
différents OCR, Sultan et al. (2002).

Les travaux de Cekerevak et Laloui (2004) effectués sur I’argile MC (figure 1.13) ainsi
que les travaux d’Abuel-Naga et al. (2007a) menés sur des échantillons d’argiles de
Bangkok (figure 1.14) viennent eux aussi conforter les observations mentionnées plus
haut.
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Figure 1.13: Influence du cycle de température sur la déformation volumique a
différents OCR, Cekerevak et Laloui (2004).

D’aprés Tang (2005), I’effet de la température sur la résistance des contacts entre les
grains du sol peut expliquer ces comportements volumiques sous sollicitation
thermique. D’une part, un échauffement entraine une dilatation des grains du sol,
d’autre part, il diminue la résistance des contacts entre les grains. Dans les cas a faible
contrainte ou a degré de surconsolidation élevé, la dilatation des grains engendre un
gonflement volumique au niveau macroscopique du sol. Ce gonflement est souvent
réversible lors du refroidissement. Par contre, dans les cas a forte contrainte ou faible
OCR, la diminution de la résistance des contacts entre des grains entraine un
effondrement sous contrainte dans la structure du sol. Ce phénomene cause une
densification du sol et donc une diminution de volume qui est plus dominante que la
dilatation des grains et qui est irréversible au refroidissement.

10
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Figure 1.14: Influence du cycle de température sur la déformation volumique a
diff2rents OCR, Abuel-Naga et al. (2007a).

1.3.2 Effet de la température sur le comportement mécanique

1.3.2.1 Effet de la température sur la pression de préconsolidation

La diminution de la pression de préconsolidation des sols saturés due a I’augmentation
de température a été observée sur plusieurs types d’argile (Tidfors et Sallfors, 1989;
Erikson, 1989; Moritz, 1995; Boudali et al., 1994; Belanteur et al., 1997; Sultan et al.,
2002; Cekerevac et Laloui, 2004; Abuel-Naga et al., 2007a). Sur d’autres types de sols
on trouve, les travaux de Francois et al. (2007) effectués sur un sable limoneux, les
travaux d’Uchaipichat et Khalili (2009) effectués sur un sol limon ainsi que travaux de
Ghembaza et al. (2014) menés sur des échantillons d’argile sableuse.

La figure (1.15) montre les résultats des essais de compression isotrope effectués de
Sultan (2002) sur des échantillons d’argile de Boom a températures constantes. Les
échantillons d’argile de Boom ont été initialement consolidés a température ambiante
sous contraintes isotropes supérieures a 4 MPa, ensuite chauffés 100°C. Trois des quatre
échantillons ont subis des refroidissements respectifs a 23 °C, 40 °C et 70 °C.
Finalement, un chargement mécanique isotrope en condition isotherme a été appliqué a
chaque échantillon. Les résultats de ces tests montrent clairement une diminution de la
pression de préconsolidation avec la température.

Sur des plages de contraintes plus faibles (<200 kPa), Uchaipichat et Khalili (2009) ont
mené des essais de compression isotrope sur un limon de la région de Bourke
(Australie) a différentes températures 25, 40 et 60°C (figure 1.16). Leurs résultats
confirment aussi la diminution de la pression de préconsolidation en température.

Sur chemins oedométrique et isotrope, Francgois et al. (2007) ont étudié I’influence de la
température sur les courbes de compression a températures constantes d’un sable
limoneux. Le méme constat cité plus haut est confirmé, en d’autre terme, la diminution
de la pression de préconsolidation avec I’augmentation de température.

11
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Figure 1.15: Courbes de compression isotrope en température,
Sultan et al. (2002).
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Figure 1.16: Courbes de compressions isotrope a températures constantes,
Uchaipichat et Khalili (2009).

Récemment, Ghembaza et al. (2014) ont étudiés les effets de la température sur la
pression de préconsolidation d’une argile sableuse, ou ils ont aussi constaté une
diminution de la pression de préconsolidation avec la température (figure 1.17).
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Figure 1.17: Courbes de compressions isotrope a températures constantes,
Ghembaza et al. (2014).

Par ailleurs, I’effet de la température ne fait pas que baisser la pression de
preconsolidation. En effet, d’aprés les travaux d’Abuel-Naga et al. (2007a), les courbes
de compressions isotrope montrent une augmentation de la pression de préconsolidation
aprés gu’un échantillon d’argile de Bangkok normalement consolidé (p’.= 100 kPa) ait
subi un cycle de température 22-90-22°C puis un chargement jusqu’a 200 kPa (figure
1.18). Dans ce contexte, les travaux de Sultan et al. (2002) sur I’argile de Boom
conforme eux aussi cette observation.
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Figure 1.18: Effet du cycle température sur une argile de Bangkok normalement
consolidé, Abuel-Naga et al. (2007a).

1.3.2.2 Effet de la température sur les parameétres de compressibilité

Campanella et Mitchell (1968) ont étudié les courbes de compressions isotropes d’une
Illite & des températures constantes variant entre 24.7 et 51.4°C. La figure (1.19) montre
le décalage de ces courbes vers le bas, en température ces derniéres restent paralléles les
unes aux autres. Ce qui signifie que les indices de compression C, et de gonflement C,
sont indépendants de la température.
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Figure 1.19: Courbes de compression et de gonflement a différentes températures,
Campanella et Mitchell (1968).

Les mémes types d’essais ont été réalisés par Fleureau (1972) sur une argile naturelle de
Vallauris, par Despax (1976) sur I'argile noire, par Lingnau et al. (1995) sur un mélange
bentonite/sable, par Burghignoli et al. (2000) sur trois sols argileux d’ltalie, et par
Belanteur et al. (1997) sur I’argile du Bassin parisien, une kaolinite et une smectite.
Tous ces travaux ont montré que les indices de gonflement et de compression étaient
insensibles a la température (Tang, 2005).

La figure (1.20) présente les résultats obtenus par Abuel-Naga et al. (2007a) sur chemin
isotrope. Les échantillons d’argile de Bangkok ont été soumis a une contrainte isotrope
de 400 kPa sous deux températures 25 et 70 °C. A partir de ces résultats, les indices de
compression et de gonflement semblent inaffectés par la température ce qui confirme les
observations suscitées.
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Figure 1.20: Courbes de compression et de gonflement a différentes températures,
Abuel-Naga et al. (2007a).

Cependant, d’aprés Ghembaza (2004), Tanaka et al. (1997) et Sultan (1997) concluent a
travers leurs expériences que les parametres de compression isotropes (c-a-d, les pentes
des droites de consolidation) a différentes températures peuvent étre considérées comme
paralléles pour les faibles contraintes mécaniques (<1MPa). En revanche, ces courbes
convergent vers une méme pente pour de fortes contraintes (figure 1.21).
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Par ailleurs, une augmentation de la pente de gonflement en température a été observée
par Graham et al. (2001), par contre pour Ghahremannejad (2003) elle diminue.
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Figure 1.21: Influence de la température sur les indices de compression isotrope,
Tanaka et al. (1997).

1.3.4 Comportement déviatorique en conditions isothermes

1.3.4.1 Effet de la température sur la résistance au cisaillement

D’apres Sultan (1997) et Ghembaza (2004), certains résultats expérimentaux montrent
une augmentation de la résistance au cisaillement lorsque la température augmente,
alors que d’autre montrent la diminution de cette résistance lorsque la température
augmente.

Par ailleurs, il a d’autres résultats qui montrent que la résistance au cisaillement est
insensible a la température (Kuntiwattanakul et al., 1995, Ghembaza et al., 2008).

Ce qui signifie, qu’hormis les effets de la température sur le comportement déviatorique
des sols saturés, la densité initiale des échantillons de sol, I’historique du chemin de
consolidation thermo mécanique, les conditions de drainages peuvent eux aussi
influencés ce comportement.

Afin de résumer I’effet de la température sur la résistance au cisaillement des sols,
Ghembaza (2004) a fait une synthése de plusieurs résultats expérimentaux ou figurent
les états initiaux des échantillons, les conditions de consolidation thermomécanique
ainsi que les conditions de drainage. Le tableau (1.1) montre cette synthese
bibliographique que nous avons complétée et actualisée.
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Tableau 1.1: Tableau récapitulatif de I’effet de la température sur la résistance au
cisaillement en température, actualisé a partir de Ghembaza (2004).

Conditions d’essai
Etat initial Cons. thermique | Cisaillement | g - (T)
Mitchell (1964) NC - Drainé Non drainé* J
Sherif et Burrous (1969) SC IP=33 Non drainé Drainé J
Houston et al. (1985) NC IP=47 Drainé Drainé 0
. SC, OCR=5 - L
Hueckel et Baldi. (1990) (125 - Drainé Drainé J
NC Drainé Non drainé 0
Tanaka et al. (1995) W, =31 — —
SC, OCR=2 Drainé Non drainé 0
_ NC Drainé Non drainé 0
Kuntiwattanakul et al. (1995) IP=41 — —
SC, OCR=2.2 Drainé Non drainé =
De Bruyn et Thimus (1995) SC IP=51 Non drainé Non drainé l
NC - Non drainé Non drainé J
Sultan (1997) — —
sC - Non drainé Non drainé J
De Bruyn (1999) NC IP=42 Non drainé Non drainé J
Cekerevak et Laloui (2004) NC, SC - Drainé Drainé {
Abuel-Naga et al. (2007b) NC, SC IP=60 Drainé Non Drainé 0
Compacté Drainé Non drainé T
Ghembaza et al. (2008) NC IP=19 Drainé Non drainé =1
sC Drainé Non drainé =1
Uchaipichat et Khalili (2009) SC - Drainé Drainé \’

1.3.4.2 Effet de la température sur la droite d’état critique

L’effet de la température sur la droite d‘état critique (M) n’est pas clairement établis
(Sultan, 1997; Ghembaza 2004). Certains chercheurs comme Despax (1976) qui ont fait
leurs essais sur une argile noire, Hicher (1974) sur une argile noire, Belanteur et al.
(1997) sur une kaolinite reconstituée, De Bruyn (1999) sur Il’argile de Boom et
Ghahremannejad (2003) sur une argile M44 reconstituée, ont constaté une diminution
de la pente M avec I’augmentation de température.

D’autres chercheurs ont remarqué qu’au contraire, la droite M est insensible a la
température comme Hueckel et Pellegrini (1989) sur une argile limoneuse de Pontida,
Tanaka et al. (1995) sur une argile illitique, Cekerevak et Laloui (2004) sur I’argile
Kaolin, Abuel-Naga et al. (2007b) sur I’argile de Bangkok, Ghembaza et al. (2008) sur
une argile sableuse et Uchaipichat et Khalili (2009) sur un sol limoneux.

Par ailleurs, Hueckel et Baldi (1990) ont constaté que la pente (M) de I’argile de Boom
augmente avec la température.

D’apres Masin et Khalili (2011) la plus part des interprétations sur ce sujet convergent
vers une droite d’état critique (M) indépendante de la température.
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1.3.4.3 Effet de la température sur le module de cisaillement

Ghahremannejad (2003) ont réalisé des essais de cisaillement triaxiaux drainés et non
drainés en température sur des échantillons d’argile M44 reconstituée. Les essais de
cisaillement drainé et non drainé en température (Figure 1.22), montrent une diminution
du module G avec I’augmentation de la température pour les trés faibles déformations
(inférieur a 0.2 %), cette diminution commence a s’estomper pour des déformations
déviatoriques supérieures a 0.8% valeur a partir de laquelle le module G n’est plus
influencé par la température.
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Figure 1.22: Effet de la température sur le module de cisaillement G des essais de
cisaillement drainés et non drainé en température, Ghahremannejad (2003).

Par ailleurs, les travaux de Ghembaza et al (2008) sur une argile sableuse montrent aussi
une diminution du module sécant lorsque la température augmente (figure 1.23a). En
revanche d’autres chercheurs ont constaté, qu’au contraire le module sécant augmente
avec la température: Cekerevak et Laloui (2004) sur I’argile Kaolin a différents degrés
de surconsolidation en condition drainés (figure 1.23b), Abuel Naga et al. (2007b) sur
I’argile de Bangkok normalement consolidé en conditions drainées et non drainées
(figure 1.23c).
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Figure 1.23: Effet de la température sur le module sécant, (a) Ghembaza et al
(2008), (b) Cekerevak et Laloui (2004) et (c) Abuel Naga et al. (2007b).
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Chapitre 1

1.4 Comportement thermo hydro mécanique des sols non saturés
1.4.1 Effets des sollicitations thermiques a contrainte et succion constantes

Uchaipichat et Khalili (2009) ont réalisé une série d’essais sur un limon de la région de
Bourke (Australie) afin d’étudier a contrainte constante I’influence de la température et
de la succion sur les déformations volumiques. Les échantillons ont été préalablement
saturés et apres saturation soumis a une pression effective isotrope égale a 200 kPa, puis
décharges a différentes contraintes isotrope égales a 50 (figure 1.24a), 100 (figure
1.24b), 150 kPa (figure 1.24c) sauf un échantillon qui a été maintenu & 200 kPa(figure
1.24d). Par la suite avant que les échantillons ne soient chauffés puis refroidit, un
drainage sous différentes succions (0-100 - 300 kPa) est applique.

Le résultat de ces essais (figure 1.24) montre le méme comportement en échauffement
qu’un sol saturé, a savoir une contractance pour les échantillons normalement
consolidés et faiblement surconsolidés ainsi qu’une dilatance pour les cas fortement
surconsolidés. Aussi le méme comportement sous refroidissement est constaté, c’est a
dire une deformation contractante. Toutefois, la seule distinction entre I’état saturé et

non saturé se résume par la diminution du potentiel contractant et dilatant avec
I’augmentation de la succion.

1-585 - 1580

Echauffement

EE——, R
o o 1575 P
= =8 o RCT-'-H'-.'—%IUIH Echauffement
= E ..-.--._._.. raases :::"0
g e .
@ P LT A —
g o o
g £ . =
g ” 2 B
g Refroidissement = Refroidissement
1570 4 § 1565 5
—{— OkPa u} 0 kPa
o4 100 kPa < 100 kP2
A— 300 kPa| —£— 300kPa
1-568 T T T T T | 1-560 - T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 80 65 25 30 35 40 45 50 55 60 6E
Temperature: "C Temperature: “C
@) (b}
1670 1 1885 1y _
= ~—_ r
— EchanfTe 1 T —0—
O tautiemen ~~__Echauffement 0kPa
S T <-gr 100 kPa
o 15854 Refroidissement o ) o 1-550 ~, —s— 300 kPa
=3 e, TG Ea *. Echauffement -
3= o= ) [r=] LSRN
5 EchaufTement 5]
~ pA \g
7 1.560 - o @ 1545
o - o
b=} S *- = £
= L I £ 3
= Refroidissement =
1555 ¥ 1540
—— DkPa & ___'_"__,,_
.o 100 kPa T e—
Refroidissement
S 300 kPa
1550 T T T T ! 1-535 T T T T T
25 30 3% 40 45 50 56 G0 65 25 3 35 40 45 S50 56 60 85
Temperature: “C Temperature: “C
(e) (d)

Figure 1.24: Influence du cycle de température sur le volume spécifique a
différents niveaux de chargement et de succion, Uchaipichat et Khalili (2009).
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Comportement thermo-hydro-mécanique des sols

Par ailleurs, a des succions et contraintes plus élevés Tang et al. (2008) ont réalisé une
série d’essais d’échauffement refroidissement sur des échantillons de bentonite MX80
gonflante compactée (figure 1.25), I’état initial des échantillons est sous contrainte
isotrope de 0.1 MPa et succion de 110 MPa. Le chemin THM appliqué se résume selon
le cas, par une humidification (succion 110 MPa, 39 MPa et 9 MPa), chargement
mécanique (contrainte isotrope nette 0.1 MPa, 5 MPa) et cycle d’échauffement-
refroidissement. Le résultat de ces essais montre que le potentiel dilatant des
échantillons soumis a un échauffement (25-80 °C) et a succion 110 MPa diminue
lorsque la contrainte augmente. Par ailleurs, les échantillons sous succion 39MPa sont
dilatant dans le cas ou la pression de confinement isotrope est égale a 0.1 MPa et
contractant dans le cas ou cette derniére est égale a 5 MPa. L’essai a succion 9 MPa et
contrainte isotrope 0.1 MPa enregistre presque la méme déformation que I’essai a
succion de 39 MPa et pression de confinement de 5 MPa. La figure 1.25 montre aussi
une réponse contractante des échantillons qui sont soumis aux refroidissements.
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Figure 1.25: Influence du cycle de température sur la déformation volumique a
difféerents niveaux contrainte et de succion, Tang et al. (2008).

1.4.2 Effet de la température et de la succion sur le comportement
mécanique

1.4.2.1 Effet de la succion et de la température sur la pression de préconsolidation

Dans cette partie, des essais de compressions isotropes a température et a succion
contrblées sont présentés. Dans ce contexte, Tang et al. (2008) ont réalisé des essais
similaires sur des échantillons de bentonite MX80 gonflante compactée (figure 1.26). A
travers ces essais, les auteurs ont voulu étudié I’influence de la température et de la
succion sur la pression de préconsolidation ou ils ont constaté que cette derniére
diminue avec la température et augmente avec la succion (figure 1.26 d). Les mémes
résultats ont été trouvés par Romero (1999) sur une argile de Boom, par Ghembaza
(2004) sur une argile sableuse, par Francois et al. (2007) sur un sable limoneux, par
Uchaipichat et Khalili (2009) sur un limon ainsi que par Ye et al. (2012) sur une
bentonite GMZ01 compactée (figure 1.27).
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contrdlées, Tang et al. (2008).
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20



Comportement thermo-hydro-mécanique des sols

1.4.2.2 Effet de la succion et de la température sur les parameétres de
compressibilité

La température et la succion ont un impact direct sur les parametres de compressibilité
des sols non saturés. Dans ce cadre, sur chemin oedométriqgue Romero et al. (2003) ont
réalisés des essais de compression a température et a succion contr6lées sur deux
échantillons d’argile de Boom compactés a deux densités yq4 =16.7 kN/m3 et yq =13.7
kN/m3(figure 1.28a, b). Le résultat montre que les indices de compression et de
gonflement diminuent avec I’augmentation de succion et qu’au contraire ils augmentent
avec I’augmentation de température. Sur chemin isotrope, les résultats de compressions
a succions contrdlées réalisés par Tang et al. (2008) sur des échantillons de bentonite
MX80 gonflante compactée confirment a température ambiante la diminution des
parametres de compression A et de gonflement k avec I’augmentation de la succion
(figure 1.28 c).

Par ailleurs, Ye et al. (2012) ont mené des essais de compression isotrope a succions et
températures contrélées sur une bentonite GMZ01 compactée (figure 1.28 d). Le
paramétre x diminue avec I’augmentation de la succion et c’est aussi le cas du
parameétre A mais a partir des succions supérieures a 4 MPa. Pour des valeurs de
succions inférieures le paramétre A est insensible a la succion. Toutefois, I’impact
d’une augmentation de température semble diminuer les valeurs de k et A contrairement
aux observations de Romero et al. (2003).
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Figure 1.28: Influence de la succion et de la température sur les parameétres et
indices de compressions, (a) et (b) Romero et al. (2003), (c) Tang et al. (2008),
(d) Ye et al. (2012).
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En revanche, les essais oedométrique et isotrope THM d’un sable limoneux remanié a
succion et a température contrélées (Salager et al., 2008) montrent des observations
assez différents sur les indices/parameétres de compression et de gonflement en fonction
de la température et de la succion (figure 1.29).
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Figure 1.29: Influence de la succion et de la tempeérature sur les parameétres et
indices de compressions, Salager et al. (2008).

Il faut souligner que les valeurs de A et x illustrées en figure 1.28 (Romero et al., 2003;
Tang et al., 2008; Ye et al., 2012) sont déterminés a partir du concept de la contrainte
indépendante ou la succion et la contrainte sont considérés comme deux sollicitations
différentes. Par contre, les paramétres et indices A et x de la figure 1.29 ont éte établis
par Salager et al. (2008) a partir des courbes de compression dans le plan p’-e (dans un
concept de contrainte effective). Ainsi une présentation d’une étude expérimentale selon
différents points de vue peut influencer la maniére a interpréter ces résultats.

1.4.2.3 Effet de la succion sur le comportement mécanique a contrainte et a
température constantes

Par le biais d’une cellule isotrope, Uchaipichat et Khalili (2009) ont étudié les effets de
la succion sur le changement de volume sous contrainte et température constantes, ou ils
ont réalisé un total de seize essais (figure 1.30). Le résultat de la figure 1.30 montrent
que le volume spécifique diminue de facon significative au fur et a mesure que la
contrainte de confinement augmente.
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Comportement thermo-hydro-mécanique des sols

Dans un contexte général il n’y a pas de différences notables entre les trois essais en
température. Sauf une seule différence qui a été relevée dans les essais a pression
isotrope de 200 kPa, ou la compressibilité des échantillons change de pente quand la
succion atteint 100 kPa dans les essais & 40 et 60°C (figures 1.30 b,c) et quand la
succion atteint 30 kPa dans I’essai a température 25°C (figure 1.30 a).
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Figure 1.30: Changement de volume en fonction de la succion sous contrainte et a
température contrdlées, Uchaipichat et Khalili (2009).

Dans un cadre non confinée (a contrainte nulle), Ghembaza et al. (2007) ont étudié
I’effet du drainage en température sur une argile sableuse saturée sous forme de pate,
préparée a une teneur en eau initialew, = 1.5w;. Au total quatre essais ont été réalisés
pour les températures 23°C, 40°C, 60°C et 80°C (figure 1.31).

Le resultat de ces essais montre que la succion provoque la méme réponse
(déformation) qu’une sollicitation mécanique. Par contre, dans la partie ou le sol
commence a se déssaturé, la déformation commence a changer et a quitter petit a petit la
droite de saturation. Pour des succions élevées la pente de compression dans le plan s-e
(figure 1.31b) diminue et correspond a la pente d’un sol a I’état sec (S, est presque égale
a zéro). A partir de cet état, la déformation du sol se décale vers le bas lorsque la
température augmente.

Sur le méme matériau a savoir une argile sableuse saturée sous forme de pate
(contrainte nulle), Ghembaza et al. (2007) ont fait des essais de drainage et
humidification a température ambiante (figure 1.32). La réponse du sol sur chemin de
drainage est la méme que celle de la figure 1.31. Par contre la réponse du sol sous
chemin d”humification (diminution de la succion) semble élastique car la déformation
ne suit plus la méme pente dans le plan (s-e).
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Figure 1.31: Comportement en température d’une pate d’argile sableuse soumise
a un drainage a contrainte nulle, Ghembaza et al. (2007).
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Ghembaza et al. (2007).
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Comportement thermo-hydro-mécanique des sols

L’humidification d’un sol n’engendre pas qu’un comportement élastique, Dans ce
contexte, Sun et al. (2007b) ont conduit a température ambiante des essais
d’humidification a contrainte de confinement constante pour étudier le phénoméne
d’effondrement de I’argile de Pearl compactée a différentes densité initiales. Les
échantillons de sols soumis a une succion initiale de 147 kPa et a une contrainte isotrope
de 20 kPa ont subi une compression mécanique a differents niveaux puis une
humidification de 147 a 0 kPa (figure 1.33).

Tous les essais réalisés par Sun et al. (2007b) ont enregistrés un effondrement et une
saturation des échantillons suite a I’humidification, sauf I’essai a pression p=20 kPa et
eo=1.05 (figure 1.33 d) qui a certes enregistré une saturation mais pas d’effondrement.
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Figure 1.33: Essais de compression isotrope et d’humidification a température
ambiante, Sun et al. (2007Db).

L’humidification ne peut pas se produire dans tous les cas. Si un sol non saturé est
soumis a une certaine pression de confinement puis a une humidification alors il
s’effondrera et se densifiera. Par contre, si un sol est légérement non saturé (presque
saturé) ou s’il est non saturé et soumis a de faible pression de confinement alors une
humification ne peut provoquer de phénomeéne d’effondrement. En effet, d’apres les
travaux de Sun et al. (2007b) le potentiel d’effondrement arrive a son maximum puis
diminue selon la contrainte de confinement appliquée, en plus pour que I’effondrement
se produise il faut que la succion ne soit ni trop faible ni trop élevée. De plus selon les
mémes auteurs I’indice des vides initial peut influencer aussi le phénomene
d’effondrement des sols non saturés.
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1.4.3 Comportement hydraulique des sols non saturés en conditions non
isothermes

Dans un cadre thermo hydro mécanique, les courbes de retentions en drainage et
humidification sont affétées d’une maniére significative par la succion, la température
ainsi que par la contrainte mécanique.

Par ailleurs, I’indice de vides initial contribue aussi aux changements du comportement
hydraulique des sols, en effet un indice des vides qui diminue fait augmenté la succion
d’entrée d’air et par la suite décale les courbes de retentions vers la droite dans le plan
s — S,.. Les résultats expérimentaux de Vanapalli et al. (1999) menés sur argile sableuse
compactee ainsi que les résultats de Tarantino et al. (2009) sur un limon reconstitué de
Barcelone (figure 1.34) confirment cette observation.

Dans un autre contexte, le méme phénomene a été observé par Sun et al. (2007a, 2007b)
a travers des essais d’humidification de I’argile de Pearl compactée suivi d’un
effondrement, la densification du sol apres effondrement a provoquer une augmentation
de la succion d’entrée d’air.

‘.3'
©
1

@
oo
1

o \\\
m Drainage €o =0.62\@\\\

Degré de saturation, S,
1

07 @ Drainage €0 =0.54 .
-1 A Drainage €0 =0.50 \u\\‘o\\ S
0-6 4 O Humidification €0 =0.41 B ?‘Q ! - N
| ©Humidification eo =0.40 S
A Humidification €0=0.38 NN
05 T T T T T TTTT T T T T T TTT] T 1
1 100 1000

Succion s kPa

Figure 1.34: Influence de I’indice des vides initiale sur les courbes de drainage et
humidification, Tarantino et al. (2009).

En revanche, une augmentation de température a un effet inverse sur les courbes de
rétentions. En d’autre terme, la succion d’entrée d’air diminue en température et les
courbes de retentions d’eau se retrouvent décalées vers la gauche.

En effets, les études expérimentales réalisés en température sur les courbes de
retentions d’eau des sols ont démontré cela. Parmi les plus récentes et a des niveaux de
succions tres éleveés, on trouve les résultats experimentaux de Ghembaza et al. (2007)
sur chemin de drainage et humidification réalisés sur une argile sableuse ainsi que les
travaux de Salager et al. (2011) sur I’argile de Boom (figure 1.35) menés uniguement
sur chemin de drainage.
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Figure 1.35: Influence de la température sur les courbes de drainage,
Salager et al. (2011).

Par ailleurs, la contrainte mécanique a une influence saturante sur les sols non saturé. Le
degré de saturation tend & augmenter au fur et a mesure que la contrainte augmente. Par
contre, un déchargement mécanique provoque de petites diminutions dans le degré de
saturation analogue a un essai de compression isotrope/oedométrique conventionnel.
Une illustration est reflétée par la figure (1.36) qui montre les essais de chargement-
déchargement avec mesure du degré de saturation réalisé par Sharma (1998) sur un
mélange bentonite-kalolin compacté.
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Figure 1.36: Effets de la contrainte mécanique en chargement déchargement sur la
compressibilité et la saturation, Sharma (1998).
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1.4.4 Comportement déviatorique a température et a succion contrdlées

1.4.4.1 Effet de la température et de la succion sur la résistance au cisaillement

Dans la littérature, il existe un nombre réduit de résultats expérimentaux sur le
comportement dévitorique en température des sols non saturés. Toutefois on peut
trouver les travaux de Weibe et al. (1998) sur un mélange de sable-bentonite compacté,
a travers lesquels la succion semble augmenter la résistance aux cisaillements des sols
non saturés, par contre la température tend a la diminuée. Dans le méme contexte, on
peut aussi trouver les travaux de Jamin et al. (2004) cité par Ghembaza et al (2008) qui
ont réalisé des essais sur un sable limoneux argileux.

Récemment, une étude a été réalisée par Ghembaza et al. (2008) sur des échantillons
d’argile sableuse normalement consolidés, ou ils ont menés des essais de cisaillement
drainés a succion et tempeérature controlées (figure 1.37), cette etude a monter aussi
I’augmentation de la résistance aux cisaillements des sols non saturés avec la succion et
sa diminution avec la temperature.

Par ailleurs, Uchaipichat et Khalili (2009) ont realises des essais de cisaillement drainés
sur un limon a différents niveaux de contraintes, de succions et de températures. Les
figures (1.38a, 1.38b), montrent les résultats d’Uchaipichat et Khalili (2009). Le
déviateur de contrainte semble diminué en température et augmenté avec la succion
dans tous les essais de la figure (1.38). A I’exception des essais a succions 100 et 300
kPa (figures (1.38a), ou certes la résistance au cisaillement diminue a avec la succion.
Par contre, en température cette résistance diminue si on compare les tests a
températures 25°C et 60°C et elle augmente si cette comparaison est faite entre les
températures 25°C et 40°C.
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Figure 1.37: Effets de la succion et de la température sur la résistance au
cisaillement d’une argile sableuse, Ghembaza et al. (2008).
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Figure 1.37: Essais de cisaillement drainés a succion et a températures contr6lées,
Uchaipichat et Khalili (2009).

1.4.4.2 Effet de la température et de la succion sur la droite d’état critique

Comme on I’a déja souligné dans la section précédence (1.3.4.2), I’effet de la
température sur la droite d’état critique (M) est assez contradictoire, les chercheurs sont
assez mitigés sur le fait qu’elle augmente, diminue ou est indépendante de la
température. En ce qui concerne I’effet de la succion sur la droite (M), les études
expérimentales sont présentées selon deux approches.

La premiére approche est établie en contrainte indépendante dans le plan (p — q). Dans
ce contexte, plusieurs travaux expérimentaux existent. Parmi eux on trouve, les essais
de cisaillement drainés, réalisés par Wang et al. (2002) sur un limon de Botkin
compacté a température ambiante (figure 1.39), qui montrent une pente (M)
indépendante de la succion. Par ailleurs, les droites d’états critiques en succion ne
passent pas par I’origine du plan (p — q). Le méme résultat a été trouvé par Thu et al.
(2007), qui ont menés des essais de cisaillement drainés et non drainés sur un limon
compacté a température ambiante.
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Cependant, Estabragh et Javadi (2008) ont constaté d’aprés leurs essais drainés sur un
sol limoneux surconsolide, que la pente (M) dans le plan (p — q) diminue lorsque la
succion augmente (figure 1.39b), et que ces mémes droites ne passent pas par I’origine
plan (p — q) lorsque la succion.
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Figure 1.39: Effet de la succion sur droite d’état critique a température ambiante
dans le plan (p — q) , (a) Wang et al. (2002) et (b) Estabragh et Javadi (2008).

Par ailleurs, selon le concept de la contrainte effective, les résultats expérimentaux de
Sivakumar (1993) et Geiser et al. (2006) ont montré dans le plan (p’ — q) que d’une
part, la droite d’état critique (M) a température ambiante est unique et indépendante de
la succion et d’autre part, que la droite d’état critique passe par I’origine du plan
(p’ — q) et ce contrairement & I’approche par contrainte indépendante. Dans un contexte
THM, avec une contrainte p’ formulée en contrainte effective de Khalili et Khabbaz
(1998), les essais expérimentaux d’Uchaipichat (2005) et d’Uchaipichat et Khalili
(2009) sur un limon, ont montré eux aussi I’unicité de (M) en succion mais aussi en
température, voir figure (1.40).
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Figure 1.40: Droite d’état critique en fonction de la succion a température dans le
plan (p’-q), (Uchaipichat, 2005; Uchaipichat et Khalili, 2009).
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1.4.4.3 Effet de la température et de la succion sur le module de cisaillement

Les études expérimentales sur les effets de la température et de la succion sur le module
de cisaillement sont peu nombreuses. Les résultats de Weibe et al. (1998) sur un
mélange de sable-bentonite compacté, montrent que le module sécant diminue lorsque
la température augmente et qu’il augmente lorsque le degré de saturation diminue
(succion augmente) (figure 1.41).
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Figure 1.41: Effet de la température et de la succion sur le module sécant,
Weibe et al. (1998).

Par ailleurs, les travaux de Ghembaza et al. (2008) sur une argile sableuse, ont montré
aussi le méme constat a savoir, la diminution du module sécant en température et son
augmentation avec la succion (figure 1.42).
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Figure 1.42: Effet de la température et de la succion sur le module sécant,
Ghembaza et al. (2008).
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1.5 Conclusion

Il en résulte de cette recherche bibliographique, que la température influe sur les
parameétres physiques des sols a savoir : les limites d’Atterberg, la perméabilité, les
courbes de comptages et un peu moins sur densité des grains solides.

L’effet de la température a contrainte constante sur les sols saturés et non saturés est
pratiguement semblable. En d’autre terme, si un sol normalement consolidé ou
faiblement surconsolidé est soumis a un échauffement alors il se contracte. Toutefois,
méme si il est faiblement surconsolidé, il peut aussi se dilaté puis se contracté sous
échauffement. Par ailleurs, un sol fortement surconsolidé se dilate toujours apres
échauffement.

Concernant le refroidissement, ce dernier provoque toujours une contractance quel que
soit I’état du sol. Il faut noter aussi que dans le cas des sols non saturés, le potentiel
dilatant et contractant de la déformation volumique thermique diminue lorsque la
succion augmente. De plus, un cycle d’échauffement refroidissement qui s’applique a
un sol saturé normalement consolidé, provoque un effet de surconsolidation de ce
dernier.

Quel que soit I’état du sol saturé ou non, une augmentation de température tend a
diminuer la pression de préconsolidation. Par contre une augmentation de succion tend a
I’augmenter.

Les résultats expérimentaux ont montré que la succion influe sur déformabilité des sols
non saturés d’une maniéere presque analogue a une contrainte mécanique. Cependant,
elle peut aussi provoquer I’effondrement des sols non saturés dans des conditions bien
précises discutées plus haut. Les parametres de compressions et de gonflement sont
indépendants de la température dans la majorité des cas, mais diminuent lorsque la
succion augmente.

Les courbes de rétention d’eau sont influencées par la succion, la température et la
contrainte mécanique sans oublié I’effet de I’indices des vides initiale.

On a noté que I’effet de la température sur le déviateur (q) ainsi que sur la droite d’état
critique (M) est contradictoire surtout dans le cas des sols saturés. Ce qui fait, qu”hormis
la température : la nature et I’état initial du matériau, le mode de consolidation
thermomécanique et les conditions de drainages avant I’application du cisaillement
peuvent eux aussi affectés le comportement déviatoriques des sols saturés

Toutefois, il est clair que dans le cas des sols non saturés, la succion tend a augmenter la
résistance des sols au cisaillement. Et en ce qui concerne la droite d’état critique (M)
des sols non saturés, cette derniére dépend de la fagon avec laquelle on interpréte les
résultats. Dans ce contexte, le concept de la contrainte effective est la meilleure facon
pour décrire (M) puisqu’elle est unique dans le plan p’-g. Le module de cisaillement G
des sols saturés est influencé par la température mais dans des fourchettes de
déformation relativement petites. Cependant, des contradictions subsistent concernant
son augmentation ou sa diminution en température. Dans cas des sols non sature, le
module de cisaillement semble diminué en température et augmenté avec la succion.
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Modeles themo-hydro-mécanique des sols non saturés

2.1 Introduction

Dans les vingt derniéres années une meilleure compréhension du comportement thermo
hydro mécanique des sols non saturés a permis le développement de plusieurs modeles
THM. Trois points de vue existent dans la littérature: avec les modeéles basés sur le
concept de la contrainte indépendante (Wu et al., 2004; Tang et Cui, 2009), sur le
concept de la contrainte effective (Khalili et Loret, 2001; Bolzon et Schrefler, 2005;
Francois et Laloui, 2008; Masin et Khalili, 2011) et sur le concept SFG (Sheng,
Fredlund et Gens), (Zhou et al., 2014). Dans le chapitre suivant seul les lois de
comportement THM sont abordées, les théories traitant du transport d’eau et de chaleur
ne pas considérer.

2.2 Modeles THM basés sur le concept de la contrainte indépendante

Dans cette section on présente deux modeéles élastoplastique THM basé sur le concept
de la contrainte indépendante, ou la succion et la contrainte nette sont considérées
comme deux variables indépendantes dans la modélisation du comportement des sols
non satureés.

2.2.1 Modele de Wu et al. (2004)

2.2.1.1 Mécanisme isotrope

Le modele de Wu et al. (2004) est un modéle THM basé sur le concept de
I’élastoplasticité. Dans un contexte isotrope, il se compose de plusieurs mécanismes. Le
premier d’entre eux, est le mécanisme hydraulique décrit par la surface de charge Sl
(Suction Increase) initialement proposé par Alonso et al. (1990) et adapté par Romero
(1999) en température avec la prise en compte de I’effet de la saturation résiduelle.

s — [so + (Se)*(s1(eh, AT) — s4)] = 0 (2.1)
Ou,

So . est la succion maximale qu’a connue le sol, k; est un parametre et S, est la
saturation effective définit par :

_ Sp—SEes

1-sres

Se (2.2)
o,

S, : est le degré de saturation et SF®s est le degré de saturation résiduelle.
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Le mécanisme isotopique définissant la pression de preconsolidation (Wu et al., 2004),
combine la surface de charge LC (Loading Collapse) de Alonso et al.(1990) qui tient
compte de I’effet de la succion sur la pression de preconsolidation avec la surface de
charge TS (Thermal Softening) de Hueckel et Borssetto (1990) qui tient compte de
I’effet de la température, avec :

A(0)—k

(T \A(5,AD -«
Pc (S: T) = Dref (pprT)M A0 (23)

ou;

prer €St la pression de référence, k paramétre de gonflement, A(0) parametre de
compression en condition saturé et A(s, AT) est le parametre de compression fonction de
la succion et de la température et p.(T) est la pression de préconsolidation nette a
température T et a succion zéro (Hueckel et Borssetto, 1990; Hueckel et Baldi 1990):

pc(T) =P T A (AT) (2-4)
A (AT) = a; AT + azATIATl (2.5)
Ou,

Pco €St la pression de préconsolidation nette a la température ambiante et a succion zéro
et a,; a, sont des parametres.

Le parameétre A(s, AT) est définit par Wu et al. (2004) sous la forme suivante:

A(s,AT) = A(0)[(1 —r) exp(—ys) + r ] + B,AT + B,AT|AT]| (2.6)
ou,

Y, By et B, sont des parameétres.

Pour décrire le comportement des sols non saturés sous chauffage Wu et al. (2004) ont

gardé la méme surface de charge thermique TY de Cui et al. (2000) en négligent I’effet
de la succion. Cette surface de charge notée TYC par les auteurs est définit par :

Ter = (Te — To)exp(=Brpc) + To = 0 (2.7)
Ou,

T, est la température ambiante, Tc est la température de référence et Br est un
parametre.

2.2.1.2 Mécanisme déviatorique

En se basant sur les concepts SBS (State Boundary Surface) d’Alonso et al (1990), le
concept du modeéle de traction (TM) de Gens (1993) ainsi que sur le critére d’état
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critique Drucker et Prager (1952), Wu et al. (2004) proposent les mécanismes THM
déviatoriques suivants avec une regle d’écoulement associative, c'est-a-dire que la
surface de charge coincide a avec le potentiel plastique. La surface SBS en fonction de
la température et de la succion est définit par :

I3 + m?(I; — 3ps(s))(Is + 3po (s, AT)) = 0 (2.8)
Avec,

ps(s)=ps(0) + ks (2.9)
ou,

ps(0) est la cohésion initiale, k est un paramétre et s est la succion.

Le critére d’état critique (CSL) de Drucker et Prager (1952) est définit par:

[l + m(I; — 3ps(s)) =0 (2.10)
Finalement la surface de traction (Gens, 1993) est donnée par :

I, — 30, =0 (2.11)
ou,

I, Iz sont les premier et deuxiéme invariants du tenseur de contrainte nette, m est un
parameétre fonction de I’angle de frottement interne du sol.

Au final, sur chemin triaxial dévitorique le modele de Wu et al. (2004) compte cing
surfaces de charges illustrées en figure 2.1 avec les surfaces de charges isotopes dans
differents plans.

La deformation volumique totale di a des sollicitations THM a savoir mécanique,
hydraulique et thermique est définit par I’équation 2.12. Vu que le principe de
I’élastoplasticité est appliquer, elle se décompose alors en deux partie une élastique et
une autre plastique.

+ __ sem . es -eT . pm . ps -pT
gy =& tE& HE] T & TE (2.12)
Ou,

éiej’pm sont les déformations élastique et plastique dues aux contraintes mécaniques ;
&;"" sont les déformations élastique et plastique dues & la succion et & " sont les

déformations élastique et plastique dues a la température.
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Figure 2.1: Surface de charges, Wu et al. (2004).

Tableau 2.1: Tableau récapitulatif des déformations calculées a partir du modele
de Wu et al. (2004).

Déformation élastique due a un chargement mécanique cem _ pe—1 -
&j = Ljjxi Oxl
) T R . . K ds
Déformation élastique due a la succion & = _—
1+ey S+ Pam
Déformation élastique due a la température sf’]T = adT
Déformation volumigue plastique due & un chargement o _ }-\pﬁ _i» of
mécanique ij d0; do;
) . . . . . ps _ As—Ks ds
Déformation volumique plastique due a la succion Go= _
) 1+eg S+ Pam
EpT __ (A(0)—x) (ai1+2a,AT) (TS)
Déformations volumique plastique due a la température ”T 1+eo Pc
g = exp(apAT) —acpAT =1 (TYS)
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2.2.2 Modele de Tang et Cui (2009)

Le modéle développé par Tang et Cui (2009) est un modele thermo mécanique des
argiles gonflant non saturés sur chemin isotrope, qui ne tient pas compte du
comportement hydraulique. Sa conception est basée sur deux modeéles existants, le
premier est celui proposé par Cui et al. (2000) pour la prédiction du comportement
thermomécanique des sols saturés, le second est le modele BExM proposé par Alonso
et al. (1999) pour les sols gonflants non saturé a température ambiante.

2.2.2.1 Mécanisme isotrope

Afin de définir une surface de charge pour les argiles gonflante non saturés en
conditions non isothermes, Tang et Cui (2009) ont combinés deux surfaces de charges a
savoir : la surface de charge LY proposé par Cui et al. (2000) avec la surface de charge
LC de Alonso et al. (1990, 1999).

A(0)-k

P(s T) = Prer (L25)* ™ exp(—a(T = Ty)) (2.13)

Pref

Ou,

prer €St la pression de référence, p. est pression de préconsolidation nette a I’état
saturé et a température ambiante, A(0) est le coefficient de compressibilité a succion
nulle et a température ambiante et A(s) est le coefficient de compressibilité en fonction
de la succion donné par :

A(s) =A0)[+r (1 —r)exp(—PBs)] (2.14)
Ou,
r et f sont des parametres.

Pour capturer le comportement dilatant des sols non saturés Tang et Cui (2009) ont
adapteé la surface TY (Thermal Yield) de Cui et al. (2000) aux états non saturés, avec:

Ter = [(Tc — To)exp (_BT i) + TO] exp(—as(s — so)) (2.15)
ou,

T, est la température ambiante, Tc la température de référence, Bt est un parameétre
d’écrouissage qui contréle I’effet du degré de surconsolidation, ag est parametre qui
contréle I’effet de la succion et s, est la succion initiale du sol.

Pour définir le mécanisme de déformation des sols gonflants & température ambiante,
Alonso et al. (1999) ont proposé deux surfaces de charge SI (Suction Increase) et SD
(Suction Decrease), la surface Sl est activée par une augmentation de succion. Par
contre, la surface SD est activee par une humidification, la zone qui délimite ces deux
surfaces de charges est appelée NL (Neutral Line). Dans un cadre thermomécanique des
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sols non saturés, Tang et Cui (2009) suppose que les surfaces Sl et SD coincident avec
la ligne neutre NL (Neutral Line), et comme I’effet de la température est néglige, les
surfaces de charges Sl et SD prennent la méme forme que celle défini par Alonso et al
(1990).

S| = Sp = Sg (2.16)

La figure 2.2, ci-contre illustre les surfaces de charges du modéle de Tang et Cui (2009)
dans I’espace (p—T-s).
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Figure 2.2: Surfaces de charges dans I’espace (p’ - T —s), Tang et Cui (2009).

Les déformations calculées a partir du modele de Tang et Cui (2009) se divise en deux
parties a savoir des déformations microstructurale et macrostructurale. Puisque les
surfaces de charge Sl et SD coincident, une déformation volumique microstructurale
engendre toujours une déformation macrostructurale irréversible (Tang et Cui, 2009)
ainsi, la déformation volumique totale est définit par :

pSI

£, = 6N 4 £85 4 £T 4 SN 4 0%y + 50 + eDm 4 PO 4 gPSP 4 gPl (2.17)

Ou,

€ymm déformations volumiques microstructurelle et macrostructurelle élastique dues a
une contrainte mecanique isotrope, £55,  : déformations volumiques microstructurelle
et macrostructurelle élastique dues a la succion, &% \; déformations volumiques
microstructurelle et macrostructurelle élastique dues a la température, &PV
déformations volumiques macrostructurelle plastique dues a une contrainte mecanique

isotrope, 85?\,1[, deformations volumiques macrostructurelle plastique dues a I’activation
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de la surface Sl par une succion, €

p
%

plastique dues a I’activation de la surface SD par une succion, &

i}?; deformations volumiques macrostructurelle

pT . 4z .
v déformations

volumiques macrostructurelle plastique dues a la température.

Tableau 2.2: Tableau récapitulatif des déformations calculées a partir du modéle

de Tang et Cui (2009).
Déformation microstructurelle élastique due a cem _ dp
un chargement mécanique isotrope &m = Bm explo, (p +5)]
Déformation microstructurelle élastique due a ces ds
la succion fom = B exploay, (p +5)]
Déformation microstructurelle élastique due a T _ T
la température fvm = —0mdT
Déformation macrostructurelle élastique due a cem_ K dp
un chargement mécanique isotrope BvM = 7 + ey ?
Déformation macrostructurelle élastique due & es _ Ks ds
la succion M T T ¥ e 5+ Pam
Déformation macrostructurelle élastique due a .eT T
la température Evm = oudT
Déformation macrostructurelle plastique due & pm _ (A(s) —x)dpc
un chargement mécanique isotrope M 14ey P
Déformation macrostructurelle plastique DSl _ ¢ reem 4 ses
quand Sl est activée par la succion Em = Fi(Em + &
Déformation macrostructurelle plastique .PSD _ ¢ reiem 4 ses
quand SD est activée par la succion Em = hEm + &
Déformation macrostructurelle plastique .pT —ay oy 0
quand SD est activée par la succion BT a{ 1—-a (T = Ter ] a a} dT

2.3 Modeéeles THM basés sur le concept de la contrainte effective

Le volet de ce chapitre est consacré a la description des modéles THM basés sur le
concept de la contrainte effective (Khalili et Loret, 2001; Bolzon et Schrefler, 2005;
Francois et Laloui, 2008; Masin et Khalili, 2011). La majorité de ces modeles sont basé
sur le principe de I’élastoplacticité type Cam Clay, a I’exception du modele de MaSin et
Khalili, (2011) qui lui est basé sur le principe de I’hypoplasticité.

2.3.1 Modele de Khalili et Loret (2001)

Le modele de Khalili et Loret, (2001) est une extension en conditions non isotherme du
modeéle hydromécanique développé par Loret et Khalli (2000), il se base sur le concept
de la contrainte effective proposée par Khalili et Khabbaz (1998).

2.3.1.1 Mécanisme isotrope

En partant du principe du modele Cam Clay, Khalili et Loret (2001) ont pu décrire un
mécanisme THM isotrope. Une contrainte de preconsolidation en fonction de la
température et de la succion a été définit a partir d’un schéma de comportement
volumique THM dans le plan (In p’ — e) figure 2.3.
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(1+e0)(£ipil+cTATs)

N(s Ts)—-N(0,Tsp)  A(s,Ts)—A(0,Tso) 1
- lnp c0
A(s,Tg)—k

A(s,Tg)—k A(s,Tg)—k

p’C(SI Ts) = exp + lnplco - (218)

Ou,

p’co, €st la pression de préconsolidation saturée a température ambiante, A(s, T;) est le
parameétre de compression fonction de la succion et de la température, x est le parameétre
de gonflement, N(s, T) est le volume spécifique a Inp’ = 0 fonction de la température
et de la succion, N(0, Ty,) est le volume spécifique a Inp” = 0 a température ambiante et
a succion zero.

N(s,T,)

Figure 2.3 : Chemin volumique THM, Khalili et Loret (2001).
2.3.1.2 Mécanisme déviatorique

Toujours en s’appuyant sur le modele Cam Clay modifié, Khalili et Loret (2001) ont
étendu la surface de charge aux chemins triaxiaux deviatoire (figure 2.4), en d’autre
terme I’équation (2.18) est incorporé a la surface de charge type Cam Clay modifié sous
la forme suivante:

M‘ip, +p' —p'(s,Tg) =0 (2.19)
Avec,

p'=p+xs (2.20)
ou,

s est la succion, p la contrainte totale nette et y parametre effectif.
Le parameétre effectif x utilisé par Khalili et Loret (2001) est celui de Khalili et Khabbaz
(1998) avec,
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1 s < s.(T)

X= [%]ﬂ s = 5,(T) (2.21)

ou,

£ est un parametre et s, (T) est la succion d’entrée d’air fonction de la temperature et de
la succion définit par :

se(T) = 7= 5¢(To) (2.22)
ou,

or est I’énergie de la tension superficielle a la température T, définit par Edlefsen et
Anderson (1943):

or = 0.1171 — 0.001516 T (2.23)

1)6'0/2 Pco(OITso) Pc(s’Ts) p

’

Figure 2.4: Evolution de la surface de charge dans le plan p’-q en fonction de la
température et de la succion, Khalili et Loret (2001).

Dans un contexte élastoplastique, la déformation volumique totale calculée a partir du
modele de Khalili et Loret (2001) se divise en deux partie, la premiére est due a
contrainte mécanique et/ou a la succion et la deuxieme due a la variation de
tempeérature.

. . . . T
g, = &M+ eij + sipjm + eipj (2.24)
ou,
e‘fj’p ™ . sont déformations élastique et plastique dues aux contraintes mécaniques et/ou a

la succion et s‘iej'p "+ sont déformations élastique et plastique dues & la température.
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Tableau 2.3: Tableau récapitulatif des déformations calculées a partir du modele
de Khalili et Loret (2001).

Déformation élastique due a un chargement .em

& et
mécanique, succion

i = Eijki 0w

Déformation élastique due a la température sff = adT
Déformation plastique due & une sollicitation gPm opT _ ip dg
thermohydromécanique uy oy d0y;

2.3.2 Modéle de Bolzon et Shrefler (2005)

Le modele de Bolzon et Shrefler (2005) est une extension en conditions non isotherme
du modeéle hydromécanique développé par Bolzon et al. (1996) a température ambiante,
il se base sur le concept de la contrainte effective généralisé proposé par Bishop (1953).
Cependant, il ne prend en compte que le comportement isotrope.

2.3.2.1 Mécanisme isotrope

A température ambiante Bolzon et al (1996) formulent qu’a partir d’un état
normalement consolidé une augmentation de contrainte mécanique peut développer une
déformation plastique de la forme suivante:

.pm __ 1 @
T Rt P (2.25)
ou,

p’ est la pression effective de Bishop et hy, H,,(s) sont les modules de déformations
plastiques.

Avec,
_ _Yo
hy = Tor (2.26)
H — Ho—k (2.27)
W(S) - A(S)—K .
p=p+S,s (2.28)
ou,

v, est le volume spécifique initial, A, ; A(s) sont les paramétres de compression des
sols saturés et non saturés a températures ambiante, k parametre de gonflement, p est la
pression totale nette, S, est le degré de saturation et s la succion.

D’aprés Bolzon et Shrefler (2005), la surface de charge dans le plan (p’—s) a
température ambiante peut étre obtenue a partir de I’équation suivante:
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D/c
Drref

)Hw(s)

P'c(s) =Drer ( (2.29)

Ou,

p'c, est la pression de preconsolidation effective a température ambiante et a succion
nulle et p',..r est la pression de référence.

Dans des conditions non isothermes, Bolzon et Shrefler (2005) ont adapté la surface de
charge thermomécanique des sols saturés proposée par Cui et al (2000). Contrairement
au modele originale, les auteurs considérent que le paramétre de compression est
fonction de la température (figure 2.5), ainsi la surface de charge thermomécanique en
condition saturée est donnée par:

p' (€D, AT) = p' eHo(er=a"4m) (2.30)
AVvec,
HO = h’O + hTAT (2.31)

p’c, est la pression de preconsolidation effective a température ambiante et a succion
nulle, ¥ est la déformation volumique plastique, a?; hy sont des paramétres et AT est

la variation de température.

20

| | I
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o b I I |C| [
= e [ il . SN D
ER et —
2 A Py R
B oo imm T L L
= d | 'd | | o
g 4 A’ | V4 R
= | I 74 I I [ I B
N 4 Lo L _/v,____J___i__J__L_J_J_
A 4 | " | R
] A
A, A B I I R B
0 : : : —t—t——
1 10

Contrainte effective p' (MPa)
Figure 2.5: Courbes de compressions simulées par Bolzon et Shrefler (2005).

En combinant les équations (2.29) et (2.30), Bolzon et Shrefler (2005) sont parvenu a
proposer la surface de charge THM suivante:
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ﬂo—K

’ ’ plc \AMS)-K P_
p CsT(s,AT) =D ref (p’ref> eHw(s)Ho (&, —aP AT) (2.32)

La déformation volumique THM totale calculable a partir du modele de Bolzon et
Shrefler (2005) est résumée par I’équation 2.33, cette derniére se divise en deux parties,
la premiére est due a la contrainte mécanique et/ou a la succion et une deuxieme due a
la température.

£, = £CM 4 geT 4 gbm T (2.33)
ou,

¢™ sont les déformations volumiques élastique dues aux contraintes mécaniques et/ou
a la succion, ¢ T est la déformation volumique thermoélastique due a la température et

s’,ﬁ’m'T sont les déformations volumiques thermoplastique, dues a des sollicitations THM.

Tableau 2.4: Tableau récapitulatif des déformations calculées a partir du modéle
de Bolzon et Shrefler (2005).

Déformation volumique élastique due a un gem — I d_P'
chargement mécanique et/ou succion ' T 1+ep
Déformation volumique thermoélastique due a T

. &' = adT
la température
Déformation volumique plastique due & une ST Ao — Kk dp;
sollicitation THM. v v, pl

2.3.3 Modele de Laloui et Francois (2008)

Le modéle de Francgois et Laloui (2008) denommé « ACMEG TS model » fait partie
d’une série de modeéle « ACMEG » développée par une équipe de chercheurs de I’EPFL
Lausanne. Formulé en contrainte effective de Bishop (1959), ce modeéle figure parmi les
modeles les plus aboutis dans le domaine de la simulation du comportement THM des
sols saturés et non satures.

Il comprend notamment une bonne capacité a simuler les comportements thermo hydro
mécanique des sols. Sa formulation a été établie dans un cadre, ou les différentes
sollicitations mécanique hydraulique et thermique ont été couplées a un niveau tres
élaboré, une illustration du fonctionnement de ce modéle est capturée par la figure 2.6.

Le modéle de Frangois et Laloui (2008) est congue selon les concepts de la surface

limite (Bounding surface plasticity), et de la plasticitt multi mécanisme (Multi
Mécanisme Plasticity) (Hujeux, 1979).

44




Modeéles thermo-hydro-mécanique des sols non saturés
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Figure 2.6: Fonctionnement du modéle de Francgois et Laloui (2008).

2.2.3.1 Mécanisme isotrope

Les relations constitutives du modéle ACMEG-TS sont présentées dans la section
suivante, la partie mécanique du model est une extension des modéles ACMEG-T
(Frangois, 2008 ; Laloui et Francois, 2009) et du modele ACMEG-S (Nuth et Laloui,
2007; Nuth, 2009), la surface de charge isotope en fonction de la température et de la
succion est définit par la relation suivante :

fiso = pl - risop::(sl T) (2-34)
AVvec,
p=p+S;s (2.35)
! PY(1 = ylog(T/T <
b T) = {p,ceXP(Beg)( yrlog(T/Ty)) s <Se (2.36)
peexp(Beh ) (1 — yrlog(T/Te)) (L + yslog(s/se)) s <se

Ou,

p’ est la pression effective de Bishop, p est la pression totale nette, S, est le degré de
saturation et s la succion, p; est la pression de préconsolidation a I’état saturé et a
température ambiante, s, succion d’entré d’air, T est la température, T, est la
température ambiante et 3; yr; ys sont des parametres et r;s, degré de plastification du
mécanisme isotrope.

2.2.3.2 Mécanisme déviatorique

A partir du modéle de Hujeux (1979), Frangois et Laloui (2008) ont proposé le
mécanisme déviatorique suivant:

' dp’
faev = 4= Mp' (1 = bIn L) rgey (237)
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Ou,

M est la pente de la droite d’état critique fonction de la température, rg., degré de
plastification du mécanisme déviatorique et b; d sont des parametres.

Les effets de la contrainte, de la température ainsi que la succion sur la pression de
préconsolidation sont illustrés dans la (figure 2.7). Le modéle de Francois et Laloui
(2008) compte la déformation volumique totale résumée par I’équation 2.38, cette
derniere se divise en deux parties, la premiere capture le comportement thermoélastique
et la deuxiéme capture le comportement thermoplastique:

%=§+§ (2.38)
Ou,
€% est la déformation thermoélastique et ég est la déformation thermoplastique relative

ij
au mécanisme activeé (isotrope ou déviatoire).

Tableau 2.5: Tableau récapitulatif des déformations calculées a partir du modele
de Francois et Laloui (2008).

Déformation thermoélastique due a une ‘e e-1 -

sollicitation THM &) = Eiji 0 = Br
Déformation thermoplastique due a une piso _ Atso

sollicitation THM (mécanisme isotrope) i T3

Déformation thermoplastique due & une pdev _ p 1 |0q + (M B i)l&.
sollicitation THM (mécanisme déviatorique) ) 50 Mp' | da}; )37

2.2.3.3 Mécanisme hydraulique

Le comportement hydraulique est aussi formulé sous forme de surface de charge,
Francois et Laloui (2008) sont les premiers chercheurs a proposé une telle approche. Les
courbes de rétention d’eau sont prédites en température en tenant compte de la
déformabilité des sols avec effet hystéresis.

Dans ce contexte, deux surfaces de charges hydrauliques sont proposées par les auteurs
(figure 2.8), la premiere considere le comportement sous chemin de drainage et la
deuxiéme le comportement sous humidification, elles sont données respectivement par:

fa=5—5sa4 (2.39)
fn = SaShys — S (2.40)
Avec,

T
Sa = Saoexp(—ByAS;) (1 — 67 log (T—o)) — 0,log(1 — €°) (2.41)
ou,

46




Modeéles thermo-hydro-mécanique des sols non saturés

Sqo €st la succion d’entrée d’air initial, s succion, T température, €0 est I’incrément de

deformation plastique et sp,,s; Bp; O7; 6.50nt des parametres.

Bwface de charge
o déviatotique

S
(a)

Surface de charge
déviatorigue

Bwrface
de charge
isotrope

o

PdEn)

Figure 2.7: Surfaces de charge THM, Francois et Laloui (2008).

Les formules suivantes décrivent les courbes de retentions sur chemin de drainage et

d’humidification:

dasg = 2524

dasp = 2Pt

ou,

AL AD sont des paramétres.

(2.42)

(2.43)
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Figure 2.8: Surfaces de charge hydrauliques des sols déformable, Francois et
Laloui (2008).

2.3.4 Modele de MaSin et Khalili (2011)

Le modéle de Masin et Khalili (2011) est une extension en conditions non isothermes
du modele hydromécanique développé par les mémes auteurs Masin et Khalili (2008) a
température ambiante. C’est un modéle thermo mécanique des sols non saturé qui ne
prend pas en compte le comportement hydraulique.

Il se base sur le concept de la contrainte effective généralisée proposé par Khalili et
Khabbaz (1998), ainsi que sur le concept de I’hypolasticité qui le caractérise par rapport
aux autres modeles THM qui pour la plus part sont basé sur le principe de
I’élastoplasticité.
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Du fait que le concept hyposplastique n’utilise pas de surface de charge, la pression de
préconsolidation THM n’est définie que de maniére explicite, ainsi le nombre de
parameétre du modele se réduit.

Tableau 2.6: Tableau récapitulatif des déformations calculées a partir du modele
de Masin et Khalili (2011).

Déformation thermoélastique due a la TE _ 1 dT
température £ T\3)%

Formulation hypoplastique généralisée de la . (s .TE . .TE
déformation thermoplastique 7= fs[L' (e-&")+ dellg - € ”] + [ Hr

2.4 Modele THM basé sur le concept SFG
2.4.1 Modele de Zhou et al. (2014)

Le modele de Zhou et al. (2014) appelé « No Isothermal SFG model » est une extension
en température du modéle SFG originale développé par Sheng et al. (2008) pour des
sols non saturés a température ambiante. C’est un modéle thermo hydro mécanique des
sols non saturé avec la prise en compte du comportement hydraulique des sols
déformable. Cependant, ce modéle ne considére par le chemin triaxial déviatoire.

Le concept avec le quel est formulé ce modéle THM se base sur la contrainte SFG,

décrit par Sheng (2011) comme étant le juste milieu entre I’approche par contrainte
effective et le concept de la contrainte indépendante.

2.4.1.1 Mécanisme isotrope

Sur chemin isotrope Zhou et al. (2014) proposent la surface de charge thermo hydro
mécanique suivante:

}\T_ T
ng exp <_ )\_E (T—- TO)) -S S < Ssa
P

pgg To AT—«T s
LDTO Po” exp| ——— (T—Ty) +s—ssa—ssaln; —S  S2>Sg,

0

(2.44)

Ou,

pro est la nouvelle pression de préconsolidation des sols saturé a température ambiante,

pgo est la pression de préconsolidation des sols saturé a température ambiante, A; x sont
les paramétres de compression et de gonflement isotrope des sols saturés relatifs aux
sollicitations mécaniques isotrope, AT,xT sont les paramétres de compression et de
gonflement relatifs aux changements de tempeérature, T est la température, s la succion
et s¢, est la succion de saturation.

La déformation élastoplastique totale est donnée par :
88 = &8 + &b (2.45)
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Tableau 2.7: Tableau récapitulatif des déformations calculées a partir du modele
de Zhou et al. (2014).

Déformations thermoélastique due a une -e K K Kt
e & = dp + ds + dT
sollicitation THM V p+s P p+s 1+e
Déformations thermoplastique due a une P do + —3_ ds + Ar dT
sollicitation thermomeécanique V p+s P p+s 1+e

2.4.1.2 Mécanisme hydraulique

Les effets de la déformation thermique sur les courbes de rétention SWRC (Soils Water
Retention Curves) sont généralement négligés par les modeles THM existants.
Récemment, Zhou et al. (2014) ont proposé sur la base des travaux de Sheng et Zhou
(2011); Zhou et al. (2012a) une équation de rétention d’eau en condition non isothermes
(équation 2.46) qui tient en compte cette observation. Par ailleurs, elle considéere aussi
les quatre aspects suivants :

e L ’effet de la succion,

e L’influence de la déformation volumique produite par un chargement
mécanique,

o | ’effet de la température sur la tension d’interface liquide-gaz,

o |’effet de la déformation produite par une sollicitation thermique qui est
généralement négligé dans la littérature.

%ds+ 05

ds deys

3Se 00'8 n S, de
dole oT de 9T

ds, = deys + ( )dT (2.46)

2.5 Conclusion

Trois types de modeles THM sont exposes, a savoir les modeles basés sur le concept de
la contrainte indépendante (Wu et al., 2004; Tang et Cui, 2009), sur le concept de la
contrainte effective (Khalili et Loret, 2001; Bolzon et Schrefler, 2005; Francois et
Laloui, 2008; Masin et Khalili, 2011) ainsi que sur le concept SFG (Zhou et al., 2014).
Certaines conclusions peuvent étre déduites de cette recherche bibliographique, a
savoir :

Le modéle de Wu et al., 2004 est assez compliqué dans sa formulation car il compte
beaucoup de surfaces de charge. De plus il ne permet pas le passage du domaine saturé
vers le non saturé et vice versa, c’est aussi le cas du modele de Cui et al. (2009) sauf
que ce dernier est le seul modele THM des sols gonflants non satureés.

Le modele Khalili et Loret (2001) est formulé en contrainte effective ce qui lui confere
un point positif. Cependant, sa formulation n’a pas été validée expérimentalement. Le
modeéle Bolzon et Schrefler (2005) peut étre critiqué pour sa partie hydraulique, qui ne
tiens pas compte de la déformabilité des sols ni de la température.
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Le modéle ACMEG TS (Francois et Laloui, 2008) est le modele THM des plus
complets qui existent, sa conception ingénieuse permet de prédire le comportement
THM avec une seule surface de charge assez flexible. Toutefois, le mécanisme
hydraulique du modéle ACMEG TS néglige I’influence de la déformation thermique sur
les courbes de retenions d’eau. Par ailleurs, le modéle de MasSin et Khalili (2011) est un
modéle hypoplasique performant qui n’utilise que trés peu de parameétre comparé aux
modéles THM existants. Toutefois, sa formulation ne considere pas le comportement
hydraulique.

Concernant le dernier modéle Zhou et al., (2014), c’est un modéle THM isotrope né du
concept SFG récemment proposé par Sheng et al. (2008). Sa formulation qui tiens
compte du comportement hydraulique des sols déformables et permet aussi de tenir
compte de la déformation thermique sur les courbes de retenions d’eau. Cependant, les
chemins triaxiaux déviatoire ne sont pas couverts par le modéle Zhou et al., (2014).
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Modélisation des sols saturés a température ambiante

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la modélisation des sols saturés en conditions
isothermes. Les bases de la théorie de la plasticité ainsi que les modeles Cam Clay
originale et modifié sont présentés, dans ce cheminement nous présentons aussi les
avantages et les inconvenants de la modélisation conventionnelle des sols saturés a
température ambiante.

Dans ce contexte, des méthodes alternatives sont discutées ou nous nous sommes
intéressé a la théorie de la surface limite (Bounding Surface Plasticity) a travers le
modéle CASM B développé par Yu et Khong (2003).

Ce modele CASM B a fait I’objet d’une attention particuliere car il allie simplicité et
performance. De plus, il constituera la base des modéles thermomécanique des sols
saturés et thermohydromécanique des sols non saturés développés en chapitre 4 et 5.

3.2 Concept de I’élastoplasticité
3.2.1 Surface de charge

Le principe de I’élastoplaticité comporte une déformation totale qui se divise en deux
composantes, la premiére composante est élastique et la seconde est plastique :

gj = &f + 85 (3.1)

La majorité des modeles élastoplastique existants se base sur le critéere de surface
communément appelé surface de charge. Ce critere tel que réinterprété par Yu (2006)
est une condition qui délimite le domaine élastique du domaine plastique. Dans la zone
élastique toutes les déformations seront recouvrables apres déchargement. Par contre, sSi
la surface de charge est atteinte par un chargement certaines déformations seront
permanentes.

La surface de charge est exprimée en termes de contrainte effective oj; et peut dépendre
aussi d’une ou de plusieurs variables internes. Mathématiquement la forme générale de

cette limite peut étre exprimée par:
f(ojj, ) = 0 (3.2)
Ou,

SE est la variable d’écrouissage définit par la déformation plastique.
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La déformation élastique produite par un chargement quelconque s’annule directement
aprés déchargement. Par contre, si une certaine limite est dépassée (surface de charge),
la deformation plastique reste méme aprés déchargement. Cet aspect peut étre interprété
en termes d’énergie fournie par unité de volume (Frangois, 2008).

dW = dW® + dWP = oj;def; + oj;dej; (3.3)
ou,
dWe€; dWP sont respectivement les énergies de déformation élastique et plastique.

Par analogie aux déformations élastique et plastique, le travail élastique dW€ est aussi
recouvrable apres déchargement, le travail plastigue dWP quant a lui ne I’ai pas. Le
travail plastique maximum définit par von Mises (1928) et Hill (1948, 1950) peut étre
écrit sous la forme suivante (Yu, 2006):

dWP = (oy; — o}))def, = 0 (3.4)

ij =
Ou,

oj; est un état de contrainte sur la surface de charge représenté par le point P (figure 3.1)
et oj; un état de contrainte arbitraire représenté par le point P* sur ou a I’intérieur de la
surface de charge (figure 3.1).

L’ equation (3.4) représente le produit scalaire entre le vecteur P*P et PQ (figure 3.1). Si
la surface de charge est strictement convexe, I’angle formé par ces deux vecteurs est
aigué et le produit scalaire est positif. A partir de cette configuration, Drucker (1952,
1958) ont pu faire la liaison entre le cadre mathématique du probléme et le
comportement des matériaux, communément appelé le postulat de stabilite de Drucker
(figure 3.2), il qui comporte les points suivants (Yu, 2006):

-La surface de charge doit étre convexe,
-La déformation plastique doit étre normale a la surface de charge (regle d’écoulement
associative).

Figure 3.1: Travail plastique, d’apreés Yu (2006).
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Stable Unstable

 J

Figure 3.2: Postulat de stabilité de Drucker (1952, 1958), d’apres Yu (2006).
3.2.2 Potentiel plastique et relation contraintes déformations

Une fois que la limite entre le domaine élastique et élastoplastique est établis (surface
de charge f), il est nécessaire de spécifier le potentiel plastique g qui relie contraintes et
déformations plastique, avec:

g(oj;, M) =0 (3.5)

Ainsi, les déformations plastiques sont définit par (Hill, 1950):

3]
def} = Ap;g{j (3.6)
Ou,
def = ~df % (3.7)
i
ou,

AP est un multiplicateur plastique strictement positif, le terme dg/ doj; décrit la

direction de I’incrément de déformation plastique et H est le module de déformation
plastique.

Si le potentiel plastique (g) a la méme forme que la surface de charge (f), la régle
d’écoulement (équation 3.6) est dite associative, si c’est le contraire c'est-a-dire (g)
différent de (f) alors elle est dite non associative.

3.2.3 Ecrouissage et conditions de consistances

Quand une contrainte arbitraire atteint la limite élastique (surface de charge f), une
déformation plastique se produit. Dans le cas contraire, il n’y a qu’une déformation
élastique. Ainsi, il n’y a que deux cas de figures qui peuvent se produire.
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(o, e)) < 0 et df ==

doj; <0 (Cas élastique) (3.8)

f(aij, sf}) =0 et df = %do{j >0 (Cas plastique) (3.9)
ij

L’équation 3.8 décrit alors le cas élastique. Par contre, I’équation 3.9 décrit le

comportement élastoplastique qui ne s’active que si la surface de charge f est sollicitée.

Dans ce cas précis, pour que I’équation 3.9 soit valable il faut que la surface de charge

évolue, cette condition est appelée condition de consistance de Prager (1949) ou régle

d’écrouissage, définit par la forme générale suivante :

of ' of
df = 707 dojj + -5 de (3.10)
1 1)

3.3 Famille de modéles Cam Clay

Pour des raisons de simplicité on se résume gu’au cas triaxial conventionnel avec les
contraintes les plus couramment utilisées dans la mécanique des sols a savoir les
contraintes isotrope p’ et déviatorique q:

p' = (07 + 20%)/3 (3.11)
q= o, — ol (3.12)
Ou, o7 est la contrainte effective verticale, o5 est la contrainte radiale.

Les déformations volumiques et déviatoriques correspondantes sont données par :

g, = & + 285 (3.13)
€ =2/3(g; + €3) (3.14)
Le concept Cam Clay figure parmi les premiers concepts élastoplastique avancés
applicable au domaine de la mécanique des sols. Il comporte deux modeles le premier

est le modéle Cam Clay originale (Schofield et Worth, 1968) et le deuxiéme est le
modéle Cam Clay modifié. Ces deux modeles considérent les trois aspects suivants:

e Comportement des sols sur chemin triaxial isotrope et déviatoire.
e Le critére d’état critique,
e Regle d’écoulement associative.

Dans le plan (Inp’ — v), les modeles Cam Clay considerent une surface limite appelée
droite de consolidation vierge ou aucun état de contrainte ne peut I’a dépasser (équation
3.15). Cette surface fait état de séparation entre les comportements élastique et
plastique, ainsi les déformations peuvent étre reproduites tres facilement (figure 3.3).

v = N(T,) — Alnp’ (3.15)
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Ou,

N(T,), est le volume spécifique correspondant a In(p”) = 0 dans le plan In(p’) —v a
température ambiante; p’, est la contrainte effective et 2A; k sont les parameétres de
compression et de gonflement des sols saturés a température ambiante.

ey Inp' Inp

np &Y £p

Figure 3.3: Déformations élastique et élastoplastique isotrope,
d’apres Francois (2008).

Sur chemin déviatoire quand le déviateur de q arrive a un certain seuil, le cisaillement
du sol entraine un état ou le changement de volume est nul €, = 0 mais le sol continue
toujours a se deformé, on parle alors d’état critique. D’aprés Schofield et Worth (1968)
cet état critique peut étre décrit selon deux maniéres. La premiére, dans le plan (p’ — q)
(figure 3.4) ou il se résume par la droite d’état critique:

M =2 (3.16)
Pcr

Ou,

M est la droite d’état critique dans le plan p’ — q et q.-; per SONt respectivement les

contrainte déviatorique et isotrope qui correspondent a I’état critique.

L’état critique d’un sol peut aussi étre décrit dans le plan (Inp’ —v), la droite d’état
critique CSL (figure 3.4) est ainsi définit par :

v =T — Alnp’ (3.17)

Ou, v est le volume spécifique et T' est le volume spécifique critique correspondant a
In(p”) = 0 dans le plan In(p’) — v a température ambiante.

Dans le plan In p’ — v, la figure (3.5) représente la droite de consolidation (NCL) et la
droite d’état critique (CSL). Sur chemin isotrope, si un sol est soumis a une pression
inférieure a la pression de preconsolidation (p,) la réponse de ce dernier est élastique.
Dans le cas contraire(p’ > p,) le comportement est élastoplastique et la déformation du
sol retrouve la droite de consolidation.
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q:\/'_’;]; v=1+e
| [
// I"""\\
q9=Mp ,
// \ v=I—-4Inp
' N
7 CSL ; \
/ ‘ CSL\\
/ X \
/ ! N\
/ ' \
p=1/3 p = lkPa In p

Figure 3.4: Droite d’état critique dans les plans (Inp' —v) et (p’ — q),
d’aprés Yu (2006).

p = lkPa Po Inp

Figure 3.5: Fonctionnement des modéles Cam Clay sur chemin isotrope,
d’apres Yu (2006).

3.3.1 Modele Cam Clay originale

Sur chemin triaxial déviatorique, le travail plastique par unité de volume du a
I'application de forces extérieures est définit par:

dWPint = p'deP + qde? (3.18)
ou,
de? et de? sont les déformations volumique et déviatorique plastiques.

Le travail plastique définit par I’équation (3.18) se dissipe par frottement (Schofield et
Wroth, 1968):

dwirt = Mp'de? (3.19)
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Ou,
M est la pente de la droite d’état critique.

D’apres le principe de conservation d’énergie, le travail interne est égal au travail
externe dWPnt = qwfrot ainsi I’équation 3.18 est égale & I’équation 3.19:

p b
oo (3.20)

Le potentiel plastique g régit I’écriture des deformations plastique, il dépend des
variations de la contrainte effective p’ et de la contrainte déviatorique g.

g(p’,@) =0 (3.21)

Les increments de déformations volumique et dévitorique plastique sont ainsi définit
par:

p _ dg

de, = AP o (3.22)
p _ Jg

deg = AP % (3.23)

Puisque la déformation plastique est normale au potentiel plastique alors,

debd _dq
a T T ap (3.24)

P_dd_y (3.25)
L’intégration de I’équation (3.25), permet au potentiel plastique d’étre définit par :

_ 9 pr
8= + ln(péo) (3.26)
Ou,
Peo €St la pression de préconsolidation des sols saturés a température ambiante.

3.3.1.1 Regle d’écoulement et surface de charge

Le modele Cam Clay obéie a la regle d’écoulement dite associative, ainsi la surface de
charge f coincide avec le potentiel plastique g.

f=g= piM + ln(i) (3.27)
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La surface de charge Cam Clay originale a une forme d’amende dans le plan (p’-q). La
figure (3.6) montre une représentation graphique de cette derniéere dans différents plans.

Figure 3.6: Surface de charge Cam Clay originale, Schofield et Wroth (1968)
réinterprété par Francois (2008).

La contrainte p;, est la pression de préconsolidation et en méme temps considérée
comme un parametre d’écrouissage qui fait évoluer la surface de charge (figure 3.7),
elle est formulée en termes de déformation volumique plastique par:

dpeo _ V4P
= ——dey (3.28)

Figure 3.7: Evolution de la surface de charge Cam Clay originale avec p,,,
Francois (2008).
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3.3.1.2 Déformation élastique

Une deformation élastique se produit lorsqu’une sollicitation se situe a I’intérieur du
domaine élastique (surface de charge f). Le modele Cam Clay peut prédire deux sorte
de déformations élastiques, la premiere déformation élastique est due a un chargement
isotope p’ et la deuxiéme déformation élastique est due au déviateur de contrainte g,
elles sont définit par :

de¢ = Lo dP’ (3.29)

K pr
ou,

k est le paramétre de gonflement.

de$ = Gdgq (3.30)
ou,

G est le module de déformation dévitorique, définit par :

G= 3a-2pv p’ (3.31)

2(1+p) k
Ou,
u est le coefficient de Poisson et v est le volume spécifique.
3.3.2 Modele Cam Clay modifié

Dans la littérature, I’utilisation du modéle Cam Clay originale sur chemin dévitorique a
montré une sous-estimation des déformations volumiques des sols normalement
consolidés. Raison pour laguelle le modéle Cam Clay originale a été amélioré par ces
mémes auteurs, le travail plastiqgue du modele Cam Clay modifié par unité de volume
est définit par:

dWPInt = p'deb + qde? (3.32)

Le travail plastique dissipatif du modéle Cam Clay modifié est formulé par :

dwfrot — o J (deP)” + (Mds_ﬁj)2 (3.33)

En sachant que le modéle Cam Clay modifié se base sur le méme principe que
I’originale et que la régle d’écoulement est aussi associative. Alors, la surface de charge
Cam Clay modifie est égale a son potentiel plastique g, elles sont donnees par:
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fzg=—0 4Py q_1 (3.34)
p p

La surface de charge du modéle Cam Clay modifié a la forme d’une éclipse dans le plan
p’-q voir figure 3.8.

Aq

Figure 3.8: Surface de charge type Cam Clay modifié.
3.4 Limite des modéles Cam Clay originale et modifié

La famille de modeles Cam Clay a été une source d’inspiration et une base de
modeélisation pour plusieurs lois de comportements apparues par la suite, le concept
Cam Clay permet de décrire le comportement élastique réversible et plastique
irréversible observé expérimentalement sur plusieurs types de sols. Cependant, il
présente certaines limitations, notamment dans la simulation du comportement cyclique
des sols et la transition en douceur entre les états elastique et élastoplastique. Afin de
prendre en compte centaines de ces limitations ainsi que d’autres, plusieurs modéles
plus avancés ont été développés, on trouve notamment parmi eux :

Les modeles basés sur la théorie de la surface limite,

Les modeles basé sur la théorie multi surface,

Les modeles basés sur la théorie de I’hypoplaticiteé,

Les modeles basés la théorie multi mécanisme,

Les modeles basés sur la théorie de la plasticité généralisée.

Dans la section suivante, nous nous intéressons qu’a la théorie de la surface limite
appelée aussi Bounding surface plasticity.

3.5 Théorie de la surface limite

Comme on la déja souligne dans la section précédente le concept de I’élastoplasticité
conventionnel type Cam Clay ne permet de décrire une bonne transition entre le
comportement élastique et plastique. Afin de surpasser cette limitation, I’utilisation
d’autres théories avancées est impérative, parmi elles on trouve la théorie de la surface
limite ou Bounding surface plasticité initialement introduite par Dafalias (1975) et
Dafalias et Popov (1975).
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Cette theéorie est basée sur deux surfaces de charges une surface intérieure notée (f) est
une surface extérieure notée (F). Son point fort contrairement a la théorie de
I’élastoplasticité conventionnelle, réside dans le fait qu’elle permet une transition en
douceur entre le domaine élastique et le domaine plastique grdce a un module
d’écrouissage flexible. Ce dernier dépend de la distance qui separe les deux surfaces (f)
et (F) (figure 3.9). Ainsi, la déformation plastique augmente au fur et a mesure que le
module d’écrouissage diminue.

e (3.35)

Ou,
H et H; sont respectivement les module d’écrouissages de la surface de chargement (f)

et la surface limite (F); o est un parametre §, est la distance qui sépare la surface limite
(F) du point d’origine et & est la distance relative qui sépare les deux surfaces (f) et (F).

i &

Surface limite

®)

Figure 3.9: Principe de la théorie de la surface limite,
Dafalias et Herrmann (1980), réinterprété par Francois (2008).

3.5.1 Modele CASM B (Yu et Khong, 2003)

3.5.1.1 Déformation élastique

Dans la littérature, ils existent plusieurs modeles basés sur le concept de la surface
limite, le modele proposé par Yu et Khong (2003) figure parmi ceux qui présentent un
bon compromis entre simplicité et performance, appelé modéle CASM B (Unified
Critical State Model for Sand and Clay) il peut prédire les comportements des sables et
argiles saturés a température ambiante sous sollicitations monotones.

Les comportements élastiques volumique est déviatorique sont décrit par le modele
CASM B de la méme maniére que le modéle Cam Clay, la déformation volumique

élastique est donc égale a:
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des = ”poi (3.36)
Ou,

k est le paramétre de gonflement et e, est I’indice des vides initial.

La déformation déviatorique élastique est définit quant a elle par :

def = Gdgq (3.37)

Ou,

G est le module de deformation dévitorique.

3.5.1.2 Surface de charge

Le modéle CASM B compte deux surfaces de charges (f) et (F). La premiere c’est la
surface de chargement (f) comme son nom P’indique, la sollicitation fait partie
intégrante de cette derniére. La deuxiéeme surface que compte le modele CASM B, c’est
la surface de charge limite (F), comme son nom I’indique aussi, elle est considérée

comme I’enveloppe extérieure limite.

La surface de chargement (f) tel que defini par le modéle CASM B :

La surface de charge limite est donnée quant a elle par :

ai n 1n<pij)

— (3 _\Pco/

F_(p,-’M) T T (3.39)
ou,

q et p’ sont les contraintes isotrope est déviatorique situées sur la surface (f) ; pj et g;
sont les contraintes isotrope est déviatorique situées sur la surface (F); n est un
paramétre; r est un paramétre utilisé pour le controle d’intersection entre la droite
critique et la surface limite (Yu 1995, 1998), M est la droite d’état critique a la
température T et B est un parametre tel que 0 < 8 < 1.

La figure 3.10 montre le surface de chargement (f) et la surface de charge limite (F)

dans le plan p’ —q, si la distance & séparant ces deux surfaces est nulle, alors ces
derniéres coincident.
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3.5.1.3 Potentiel plastique et relation contraintes déformations

Le modele CASM B utilise la regle d’écoulement non associative proposée par Rowe
(1962) avec:

dey 9(M-g/p)
. £ QB 3.40
dslsJ 9+3M-2Mq/p ( )

L’intégration de cette fonction permet au potentiel plastique a étre déterminer par :

g=3M(np' —Inp) + (3+2M)In (2‘*;—3") ~(3-M)In (3pp,‘q) (3.41)
q
A Surface limite F
Point de
projection
9 Surface de ’
chargement f
7 [~ Sacitation
’ ! ! 14 =p
0 P DPeco pj pcoj

Figure 3.10 : Surfaces de charge (f) et (F) du modele CASM B
(Yu et Khong, 2003).

L’écrouissage est controlé par la pression de preconsolidation p’., ainsi que par la
déformation plastique de? :

dpeo _ _V_ 4P (3.42)

Peo A-x Y

La condition de constance de la surface limite (F) équation (3.39) en combinaison avec
I’équation (3.42) permet le résultat suivant:

OF p/ + F qg. + LY geP =
0] dp; + 2, dqg; + S x de, =0 (3.43)

D’aprés le principe de Hill (1950), la déformation volumique plastique du modéle
CASM B s’écrit de la maniere suivante :

p_ 1498 _ 1408
d"iv T H dfap, - H; dF apj’ (3.44)

Ceci implique,
64



Chapitre 3

P_1(0f 4 4q) 28 = L(9F 4 4 9F 4q. ) 28
dEV_H(apldp +aquI)ap,_H]. (apj/dp]+aqjdq])ap§ (345)

Ou,

H and H; sont respectivement les modules d’écrouissage de la surface de charge f et de
la surface limite F.

En combinant I’équation (3.43) avec I’équation (3.45), le module déformation plastique
relatif a de la surface de charge limite (F) peut étre définit par (Yu et Khong, 2003):

___ Vv 98
Hj T (A-wInr ap; (3.46)

Vu la similitude de forme entre les surface de charges f et F (Yu et Khong, 2003), le
couple de sollicitation (p’;, q;) se trouvant sur la surface de charge limite F peut étre
calculé a partir du couple de sollicitation (p’,q) se trouvant sur la surface de charge f
par:

P’y qj _ DPcoj 1
—=—-—=——=- avec 0<B<1 3.47
PP 9 pe B B= (3.47)

La théorie de la surface limite, stipule que le module de déformation plastique (module
d’écrouissage) ne dépend pas que du positionnement de la sollicitation sur la surface
limite mais dépend aussi de la distance qui sépare la sollicitation de son image sur la
surface de limite voir figure (3.10), ainsi le module de déformation doit respecter les
restrictions suivantes:

H= P (3.48)

0
H; B=1

Lorsque les valeurs du parametre  sont trés petite = 0, I’équation (3.48) permet la
prédiction de déformations presque élastique (déformations plastiques presque nulles),
dans ce cas précis, sur une droite qui passe par I’origine du plan p’-g, la sollicitation (se
trouvant sur la surface f) est trés éloignée par rapport a sa projection (se trouvant sur la
surface F) (figure 3.10). Toutefois, si le paramétre 3 augmente (cas d’un chargement) la
déformation élastoplastique augmente progressivement. Et si le parameétre  est égal a 1,
alors la déformation devient purement plastique et la surface (f) coincide avec la surface
(F). Donc compte tenu des restrictions imposées par I’équation (3.48), Yu et Khong
(2003) proposent la formule suivante pour capturer le module d’écrouissage H de la
surface (f):

_ . o ha-p?
H=Hj+-2 (3.49)

Ou,

h; d sont des parametres.
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Les figures 3.11 et 3.12 montrent I’influence des parametres h et d sur le module
d’écrouissage H.

h=10 h=50

- — H/H,

h \1 J /h 100 J
r 10

r8

d=2 L6

-4

F2

r T T T T O

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
B: p'nr/pr)(,'/

Figure 3.11: Influence du parametre d sur le module d’écrouissage H,
Yu et Khong (2003).

d=1.5 d=2
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W\ /5 "
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r20
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15
10
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

B: P '{h/pr)c, !

Figure 3.12: Influence du parametre h sur le module d’écrouissage H, Yu et Khong
(2003).

3.5.1.4 Simulations qualitatives

Dans cette section, on présente quatre simulations qualitatives d’essais de cisaillement
drainés a I’aide du modele CASM B, toutes les simulations ont été réalisées avec les
parametres figurant au tableau 3.1.

Le premier exemple concerne un sol normalement consolidé (pression de
préconsolidation p., = 500 kPa) voir figure (3.13). Le deuxiéme cas simulé est un sol
légérement surconsolidé OCR=1.67, le résultat est reporté sur la figure (3.14). La
troisieme simulation concerne un sol fortement surconsolidé OCR=10 (figure 3.15).
La derniere figure (3.16) montre quant a elle la simulation d’une sollicitation triaxiale
cyclique d’un sol normalement consolidé.
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Tableau 3.1: Paramétres utilisés dans les simulations.

Parametres élastique

K, 1 [-1, -] 0.01, 0.25

Parameétres élastoplastique

A h, d [-1. [-]. [-] 0.11, 2100, 1.2
nr, M -], [-], [] 3.5, 1.85, 0.90
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Figure 3.13: Simulation qualitative, OCR=1.
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Figure 3.14: Simulation qualitative, OCR=1.66.
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Figure 3.15: Simulation qualitative, OCR=10.
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Figure 3.16: Simulation cyclique d’un sol normalement consolidé.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé les bases de la théorie de plasticité depuis sa
formulation mathématique jusqu’a son utilisation dans le domaine des sols saturés a
température ambiante. Dans ce contexte, les modeles Cam Clay originale et modifié
sont eux aussi exposees.

Parmi les principales conclusions qu’on a tirées de ce chapitre, figure la limitation
des modeles Cam Clay a prédire la transition entre les comportements élastique et
élastoplastique. Ce qui nous a poussé a nous tourner vers d’autres concepts plus
avances.

Dans ce contexte, les modéles élastoplastique avancés basés sur la théorie de la
surface limite peuvent constitués une alternative aux modéles Cam Clay
conventionnels. Parmi eux, figure le modéle CASM B (Yu et Khong, 2003), sa
simplicité et sa performance lui confere un bon potentiel pour modélisation des sols
saturés a température ambiante.

La performance qu’offre le concept CASM B, nous a motivé a le considérer comme
modele de base pour le développement de deux modeéles, le premier est un
thermomeécanique des sols saturés que nous allons présenter en chapitre 4, ainsi qu’un
deuxiéme modele thermo-hydro-mécanique des sols non saturés qui va étre présenté
en chapitre 5.
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Chapitre 4
Développement et validation d’un modeéle thermomécanique

des sols saturés

4.1 Introduction

Dans la continuité du modele CASM B (Yu et Khong, 2003), nous présentons un
modéle thermo mécanique des sols saturés. Un mécanisme isotope en conditions non
isothermes est proposé dans le cadre de la théorie de la surface limite, ce qui permet
I’utilisation d’une seule surface de charge.

Le deuxiéme volet de ce chapitre, est consacré a I’extension du mécanisme isotrope
thermo mécanique aux les chemins déviatoire, ce qui permet aussi au modeéle de
n’utiliser qu’une seule surface de charge. Afin de valider les formulations proposées
des simulations quantitatives sont présentées.

4.2 Proposition d’'un modele thermomécanique des sols saturés

Le comportement volumiques et déviatoriques des sols saturés soumis a des
sollicitations thermo mécaniques est capturé par les relations suivantes:

de, = de + deb (4.1)
deg = deg + del (4.2)
o,

deg est la déformation volumique thermo élastique, de est la déformation volumique
thermoplastique, de¢ est la déformation déviatorique élastique et de’ est la déformation
déviatorique thermoplastique.

4.2.1 Thermo élasticité

Le gonflement thermique des sols fortement surconsolidés est un comportement
thermoélastique (Hueckel et Baldi, 1990 ; Cui el al., 2000; Laloui et Cekerevak, 2003;
Abuel-Naga et al.,, 2007a), aprés un cycle d’échauffement refroidissement les
déformations des sols fortement surconsolidés retrouvent leurs états initiaux. Dans ce
cadre, plusieurs auteurs ont proposés des formules pour décrire ce comportement parmi
eux on trouve les travaux de Cui el al. (2000) avec la relation suivante:

deSp = adT (4.3)
ou,

a est le coefficient de dilatation thermique.
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Par ailleurs, le gonflement thermique des sols fortement surconsolidés et aussi non
linéaire (Laloui et Cekerevak, 2003; Abuel-Naga et al., 2007a) ¢ca peut se confirmer
aussi avec les travaux expérimentaux de Hueckel et Baldi (1990) et Cekerevac et
Laloui (2004). Dans ce contexte, Abuel-Naga et al. (2007a) proposent la forme suivante
pour décrire cette déformation thermoélastique non linéaire:

desr = a s (4.4)

Le paramétre a n’est pas constant mais dépend du niveau de contrainte appliqué au sol
(Hueckel and Borsetto, 1990; Laloui, 1993) voir figure 4.1. La formule suivante est
proposée par Abuel-Naga et al. (2007a) pour décrire ce parametre.

da @
; =C pr (45)

Ou,

c, est un parametre qui gouverne le comportement expansif des sols saturés fortement
surconsolidé soumis a un échauffement.

Ainsi, la déformation thermo élastique totale peut étre par décrit par (Abuel-Naga et al.,
2007a).

L AL (4.6)

1+e0 p’ T

de$ =
Ou,

p’ est la contrainte effective, e, est I’indice des vides et k est le parametre de
gonflement.

A Boom clay (Baldi et al. 1991)
o MC cla (%"owhata et al. 1993)
® Bangkok clay(Abuel-Naga et al. 2007a

1x107

TR0 i
10 100 1000 10000
Contrainte effective (kPa)

Figure 4.1: Influence du niveau de contrainte sur le paramétre «a,
Abuel-Naga et al. (2007a).
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La déformation élastique déviatorique est assumé la méme que celle définit par le
modeéle Cam Clay:

d
deg = £ (4.7)

ou,
G est le module de cisaillement, il est considéré indépendant de la température et est

définit par:

_3a-2pv
G= 2(1+p) x (48)

ou,
u est le coefficient de Poisson et v est le volume spécifique.

4.3.2 Thermo plasticité

4.3.2.1 Mécanisme isotrope thermo mécanique

La majorité des modeles thermomécanique des sols saturés sont des modéles
élastoplastique type Cam Clay. lls considerent que les droites de consolidation se
décalent vers le bas dans le plan Inp’ — e et restent paralléles les unes aux autres lorsque
la température augmente. En d’autres termes, le paramétre de compression A est
considéré contant en température (figure 4.2), c’est aussi le cas du paramétre de
gonflement k. Dans le cadre du modele propose, les mémes hypotheses sont
considérées.

> ]
| kPa np

Figure 4.2: Effet de la température sur des droites de consolidation.
La pression de preconsolidation des sols saturés diminue avec la température. Bien

évidemment, c’est un fait si le sol est Iégerement surconsolidé ou normalement
consolidé et qu’il n’a pas subi de refroidissement juste apres avoir été chauffe.
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Si dans ces conditions le sol a subit un refroidissement, alors il y a effet de
surconsolidation (la pression de préconsolidation augmente sous I’effet du cycle
thermique).

Par ailleurs si le sol est fortement surconsolidé, la pression de preconsolidation est
toujours en diminution quel que soit le cycle de température que le sol subit.

Afin de mettre en évidence I’influence de la température sur la pression de
preconsolidation plusieurs auteurs ont proposé des équations de lissage en température.
Dans ce contexte, on trouve les travaux de Hueckel et Baldi (1990); Boudali et al.
(1994), Moritz (1995), Cui et al. (2000), Laloui et Cekerevak (2003) avec les formules
suivantes (Francois, 2008):

pPe(T) = peo + (@1 (T — Ty) + a,(T — Ty)|T — Ty|) (Hueckel et Baldi, 1990) (4.9

pPe(T) = peo(1 + (T — Ty)) (Boudali et al., 1994) (4.10)
pPe(T) = peo(Ty/TH™ (Moritz, 1995) (4.12)
pe(T) = peoexp(oy (T — Ty))) (Cui et al., 2000) (4.12)
Pe(T) = peo(1 — yrlog(T/Ty)) (Laloui et Cekerevak, 2003) (4.13)
ou,

Peo €St la pression de préconsolidation des sols saturés a température ambiante, T, est la
température ambiante, T est la température et ay; a;; ay; ¢; n; yp sont des parametres.

Une comparaison entre ces différentes formules a été entreprise par Frangois (2008),
I’auteur a fait sa comparaison sur plusieurs travaux expérimentaux (Eriksson, 1989;
Moritz, 1995; Tidfors et Sallfors, 1989; Boudali et al., 1994; Cekerevac et Laloui, 2004)
voir (figure 4.3).

D’aprés Frangois (2008) le résultat de cette comparaison a demontré que la formule de
Laloui et Cekerevak (2003) figure parmi les mieux adaptée pour décrire la pression de
préconsolidation thermo mécanique des sols saturés.

La pression de préconsolidation des sols saturés en température aussi appelée la surface
de charge thermo mécanique, ne suffit pas a elle seule pour décrire le comportement
thermomécanique des sols saturés. En effet, afin de mieux prédire le comportement
gonflant thermo élastique des sols fortement surconsolidé une autre surface de charge et
nécessaire.

Cui et al. (2000) étaient les premiers a proposer une deuxiéme surface de charge notée
Ty qui sépare le domaine thermoélastique du domaine thermoplastique. Ainsi, la surface
de charge thermomécanique notée Ly par Cui et al. (2000) ainsi que la nouvelle surface
de charge thermique Ty (figure 4.4) peuvent servir d’une maniére découplée a prédire
les déformations thermoélastique et thermoplastique des sols satureés.

73



Chapitre 4

v=04 - --C=-0.008
— — n=02 -a =0.01
------- a =-0.9;a =0.008
0 1
12 L I['I'Ill][l L L
L)
a
1.1 )
L]
1 = —
R
’\_\Q‘ 09 —
(=
= 08
[=]
0.7 —
0.6
0.5 111 N NS N 11l
0 10 20 30 40 50 60
Temperature [°C]
v=0.28 - - - C=-0.0045
— — n=014 -au:0.0048
------- a1=—0.42 ;a2=0.0035
1'1'I[""['['Il'"'l'l"["'[I['ll'"'I'I
1
S 09
£
g
o
- 0.8 —
0.7 . L]
L]
0.6 11 | L1 1 | L1
0 10 20 30 40 50 60
Temperature [°C]
— ¢ =0.075 - - - C=-0.007
— — n=0.033 - an=0_007
------- a,=-0.7;a,=00043
101 5 TTT T[T [TT T T[T T T[T T[T ITT[TT7T]
e)
R
= i
=~
-4
[=¥
0.95 IR I T TR T NNl FE R AR A AR Al
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature [°C]

=027 - - - C=-0.0027
— — n=013 - au=0.0029
------ a = -0.35; a,= 0.0035
105 'I'I'I]'I [[[[[[I || | TT | T
1
53
095
ot
& 09
0.85 |-
0.8 AN N [N il il
10 20 30 40 50 60 70 80
Temperature [°C]
y=03 ---C=-0M
— — n=0.15 -a°=0,(]11
1.05 T
1 d)
0.95 —
8 09 -
’g: 0.85
[:45/ 3 L
" 08 _
0.75 —
0.7
0.65 1 1 L ! 1 L
0 10 20 30 40
Temperature [°C]
° Résultats expérimentaux
— Laloui et Cekerevak (2003)
— — Moritz (1995)

Boudali et al. (1994)
Cui et al. (2000)
Hueckel et Baldi (1990)

Figure 4.3: Comparaison entre les équations de surface de charges
thermomécaniques (équations 4.9 a 4.13), Francois, (2008).
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120

T (°C)

Figure 4.4: Mécanismes LY et TY du modele de Cui et al. (2000).

Dans la continuité des travaux de Cui et al. (2000), Abuel-Naga et al. (2007a) ont
proposé le méme mécanisme, a savoir une surface de charge thermique Ty qui a été
validé expérimentalement par ces auteurs a partir des essais expérimentaux de Hueckel
et Baldi (1990), Baldi et al. (1991) et d’Abuel-Naga et al. (2007a), voir figure 4.5.

(a) Pasquasia clay (Hueckel et Baldi 1990) (b) Boom clay (Baldi et al. 1991)
5 .
4 —+
< |
SER
2 —+
1
9 7 5 3 1 4 3 2 1
Plo /Pr(T) Pio /Py(T)

(c) Bangkok clay (Abuel-Naga et al. 2007)

3 2 1
Pl /p(T)

Figure 4.5 : Validation expérimentale de la surface de charge thermique TY par
Abuel-Naga et al. (2007a).
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Cependant, les mécanismes TY et LY proposés par Cui et al (2000) et Abuel-Naga et al.
(2007a) présentent certains inconvenants. Le premier d’entre eux, c’est le calcul les
déformations d’une maniére découplé, car chaque surface de charge donne lieu a une
déformation thermoplastique quand elle est mobilisée soit par une sollicitation
thermique ou mécanique. Le deuxieme inconvenant, c’est la maniére avec laquelle ces
deux surfaces de charges évolues, qui est assez complexe sous sollicitations cycliques
(mécanique et/ou thermique).

Frangois (2008) et Laloui et Frangois (2009) ont outre passé ces contraintes, en
considérant qu’une seule surface de charge pour decrire le comportement
thermomécanique des sols saturés, cette derniére est formulée de la maniére suivante:

f=p —rigopc(T) =0 (4.14)
Ou,

Tiso €St le degré de plastification, avec ri;, < rijso < 1.

Le paramétre rf,, est un paramétre qui sépare le domaine thermoélastique du domaine
thermoplastique, si 15, < 1y, la déformation du sol sous échauffement est thermo
élastique. Par analogie au modele de Cui et al. (2000) si le parametre r;s, Se trouve dans
la fourchette rf,, < riso < 1, la surface de charge (équation 4.14) est similaire a la
surface de charges Ty définit par Cui et al. (2000). Par ailleurs, si ri;, = 1, alors la
surface de charge (équation 4.14) est similaire a la surface de charge Ly (Cui et al.,
2000). Ceci démontre la flexibilité de I’équation 4.14 proposée par Francois (2008) et
Laloui et Frangois (2009).

A titre d’illustration prenant I’exemple proposé par Frangois (2008) pour décrire la
déformation thermique des sols saturés sous charge constante.

Dans le premier cas, le sol est supposé légérement surconsolidé (figure 4.6), le couple
de sollicitation (p’-T) chemin 0’-1" est a I’intérieur du domaine élastique car p’ <
rioPc(Ty). De ce fait, I’augmentation de température n’induit qu’une déformation
thermoélastique gonflante et il n’y a pas d’écrouissage de la surface de charge. Par
contre, I’élévation de température (1’-2”) fait évoluer la pression de préconsolidation
ainsi que le degré de plastification de Arjg, (riso > i) @ cause de la déformation qui
deviens contractante. Ainsi la surface de charge s’écrit sous la forme ri,,pe(T,) aulieu
de r{,,pe(Ty). Le refroidissement 2°-3’ quant & lui n’a aucun effet sur la pression de
préconsolidation, puisque la sollicitation ne dépasse pas la surface de charge et que la
déformation est contractante thermoélastique.

Le deuxieme cas quant a lui, montre un sol normalement consolidé (figure 4.6). Le
couple de sollicitation (p’-T) touche la surface de charge des le début de I’échauffement
(chemin 0-1) car le degré de plastification r;;, = 1 (cas normalement consolidé), la
déformation qui s’en suit est contractante ce qui provoque I’évolution la surface de
charge. Comme pour le premier cas, le refroidissement n’a aucun effet sur la pression de
préconsolidation puisque que la déformation est contractante thermoélastique.
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r..f
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Figure 4.6: Illustration d’essais d’échauffements a contrainte constante,
Francois (2008) et Laloui et Francois (2009).

L’exemple suivant montre la réponse d’un sol saturé soumis a une compression isotrope
a température constante, ou un schéma de principe proposé par Frangois (2008) est
illustré en figure 4.7. Dans cet exemple, deux cas type d’essais sont discutés. Le premier
concerne un sol supposé fortement surconsolidé soumis a une sollicitation mécanique O-
1-2 a température ambiante. La réponse du sol a la sollicitation 0-1 est élastique car la
sollicitation n’atteint pas la surface de charge. Par contre, la sollicitation 1-2 atteint la
surface de charge et mobilise progressivement le degre de plastification jusqu’a ce que
Iiso SOit égal & 1 et que la déformation retrouve la droite de consolidation saturé a
température ambiante. Le chemin de sollicitation mécanique 0°-1’-2" a tempeérature
élevée provoque le méme comportement que le premier exemple (chemin 0-1-2) sauf
que dans ce cas, le sol recouvre la droite de consolidation saturée a température élevée
au lieu de celle a température ambiante.

T

A

=igor iso,0'

\ ri\;r:»'fis&:-,tl

E, Y

Figure 4.7: Illustration d’essais de compression isotrope a température
constantes, Francois (2008) et Laloui et Francgois (2009).
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En partant du méme principe proposé par Francois (2008) et Laloui et Frangois (2009),
nous n’utilisons qu’une seule surface de charge thermomécanique. Cependant, dans
notre il n’y a pas distinction entre la partie thermoélastique et thermoplastique sauf dans
le cas d’un déchargement meécanique et/ou thermique (comportement thermoélastique).
Pour se faire nous avons opté pour la théorie de la surface limite ou Bounding Surface
Plasticity, plus précisément pour le concept CASM B (Yu et Khong, 2003). Ou nous
avons entendu le concept aux conditions non isothermes. La surface de chargement (f)
ainsi que la surface limite (F) isotropes thermomécaniques s’écrivent alors par :

f=p' — BpL(T) =0 (4.15)
F=pj—p(T)=0 (4.16)
Avec,

PL(T) = peo(1 — yrlog (22)) (417)
Ou,

B est un parametre, avec 0 < < 1.

Vu que les surfaces de charge (f) et (F) dans le plan (p’-T) ont des formes similaires
(figure 4.8), alors a température constante le couple de sollicitation (p’;, T) se trouvant
sur la surface limite (F) peut se calculé a partir du couple de sollicitation (p’, T) se
trouvant sur la surface de charge (f) selon une ligne droite qui passe par cette
température T dans le plan p’-T (figure 4.8), avec:

Pj _pe(M _1
P BPe(T) B (4.18)

Ce qui fait qu’a température ambiante on retrouve I’écriture du modele CASM B:

P’ Pco 1
i _ Pco _ 2 419
p’ Bpéo B ( )

ey
1. - BPL

p!

Ty

Figure 4.8: Surfaces de charges thermomécaniques proposées.
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La déformation volumique plastique (Hill, 1950; Yu et Khong, 2003) est définit par:

p_1,4c08 1,008
e} = L df5E = - dF % (4.20)

En température, la condition de consistance des surfaces de charge (f) et (F) (équations
(4.15) et (4.16)) en combinaison avec I’équation (4.20), permet de formuler la
déformation thermoplastique de la maniere forme suivante:

D= L0 gy O gr) S L(0F gy OF gp) 08
dey = - a7 dp’ +——dT o0~ 1 \ap] dpj +-dT 0] (4.21)
Sur chemin isotrope nous considerons une regle d’ecoulement associative ce qui fait

que la surface de charge (f) coincide avec le potentiel plastique (g). Le module
d’écrouissage de la surface limite est égal a :

ad
Hj = — ﬁ (4.22)

Ou,

A; k sont les paramétres de compression et de gonflement des sols saturés a température
ambiante et v est le volume spécifique.

A température élevée, le module d’écrouissage de la surface de chargement H doit aussi
respecter les mémes restrictions suivantes:

+o00 B=0
H {H]- 51 (4.23)
Les restrictions imposées par I’équation (4.23), stipule que le comportement du sol
demeure presque thermoélastique tant que la sollicitation est éloignée de la surface de
limite. Par contre, si la sollicitation augmente jusqu’a atteindre 8 = 1, la surface de
chargement (f) coincidera avec la surface limite (F) et leurs modules d’écrouissages
respectives H et Hjvont s’égaler, ce qui induit un comportement purement
thermoplastique.

En conditions isotrope non isothermes aprés adaptation de la formule de Yu et Khong
(2003), nous proposons la forme suivante pour decrire le module plastique de la surface
de chargement H sous sollicitation thermo mécanique:

h (1-p)4 C e , .
H; + = cas de sollicitation mécanique

) ’
H= pB (4.24)

_R)d
H; + 5(1 E) - cas de sollication thermique

Ou,

dr est un nouveau parametre.
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Afin de mettre en évidence les formulations proposées, prenant pour exemple un essai
d’échauffement-refroidissement a contraintes constantes (figure 4.9). Dans cette
illustration, trois types de sols sont exposés a savoir: un sol normalement consolidé,
faiblement surconsolidé et fortement surconsolidé. L’échauffement du sol normalement
consolidé (figure 4.9a) a provoquer une déformation totale contractante qui a fait
évoluer les deux surfaces de charges (f) et (F) (écrouissage thermique). Puisqu’il n’y a
pas de distinction entre la zone thermoélastique et thermoplastique, la déformation
thermoplastique engendrée a été supérieure a la déformation thermoélastique, ceci
s’explique par un module d’écrouissage H minimale (H =H;) vu que surface de

chargement f coincide avec la surface limite F (8 = 1).

Pour le cas légerement surconsolidé (figure 4.9b), I’échauffement a produit une
dilatance suivi d’une contractance, qui a son tour a fait évoluer de facon moins
significative les surfaces de charge (f) et (F) comparé au cas normalement consolidé.
Dans la partie dilatante, la déformation thermoélastique prime sur la déformation
thermoplastique mais arrivé a une certaine température le phénomeéne s’inverse. Ceci
s’explique par un module d’écrouissage H qui diminue au fur et a mesure que le
parametre 3 augmente (rapprochement de la surface de chargement (f) par rapport a
surface limite (F)).

Dans le cas de sol fortement surconsolidé (figure 4.9c), I’échauffement a produit une
déformation totale dilatante avec un léger écrouissage de la surface de charge. Bien que
contradictoire, ceci s’explique par une déformation thermoélastique bien supérieure a la
déformation thermoplastique (module d’écrouissage H grand qui correspond a un
parameétre 3 petit).

Lors de la phase refroidissement, les déformations engendrées sont purement thermo
élastique (déformation contractante) dans les trois types de sol de la figure 4.9 car
I’incrément de la sollicitation thermique est négatif.

~

T
F finale &,<0 &,>(0
(a)
F, fimriule
[ finale
Pleoi(T) D on(T)

T, ! g E

T Finitiale p T v

e,<0 &,>()
Sinitiale
Sinate \ v
T P coi(T) D co(T) 0
0 O ~ d '
T BixP'eoi (T) BxP'enz(T) p &y
Finitiale
Ffinale
©
Vinitiate
T Sfinale p‘cnz(T)
0 '
BrPan(T) BaPon(T)  Plan(T) p éy

Figure 4.9: Fonctionnement du modeéle, cas d’essais d’échauffement sous
contrainte constante.
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Dans I’exemple suivant (figure 4.10), on présente le cas d’un sol surconsolidé
préalablement chauffé soumis a un cycle de chargement déchargement mécanique a
température constante T. La figure 4.10 montre que la déformation totale se mobilise
progressivement au fur et a mesure que le paramétre 3 évolue (contrainte isotrope en
augmentation). Dans ce contexte, le module d’écrouissage H commence avec une valeur
élevée (B petit) puis diminue au fur et mesure que le parametre $ augmente.

Lorsque la sollicitation mécanique arrive a un certain seuil, le parametre 8 est égale a 1
et la surface de chargement (f) coincide alors avec la surface limite (F). La
compressibilité du sol retrouve ainsi la droite de consolidation a la température T (selon
la pente de compression A dans le plan Inp’ — v).

Sous déchargement mécanique a température T, I’amorce de la déformation purement

élastique se produit juste aprés que le sol soit déchargé en suivant la pente de
gonflement x dans le plan inp’ — v.

AV

Inp'

Figure 4.10 : Fonctionnement du modele, cas d’un essai de compression isotrope a
température constante.

4.3.2.2 Mécanisme dévitorique thermo mécanique

Dans cette section nous étendons le mécanisme isotrope thermomécanique exposé
précédemment aux chemins déviatoire par le bais du modele CASM B (Yu et Khong,
2003). Ainsi, la surface de chargement (f) et la surface limite (F) dans I’espace
tridimensionnelle p’-g-T (figure 4.11) sont définies par :

In ; pII T
f= (p,iM)n + <cho<1—YT og(To))> (4'25)

In(r)

F= (&)“ N ln<péo(1-VT]1°g(%))> (4.26)

In(r)
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(@

Surface limite
Surface de chargement

Plan a température
constante T>To

Surface limite (F)a T

Surface limite (F) a To

0 Peo p'«T) p'
Figure 4.11: Surfaces de charges thermomécanique proposées.

L’influence de la température sur la droite d’état critique est contradictoire. Certains
chercheurs ont constaté que la pente de la droite critique M est indépendante de la
température pour d’autres elle augmente ou diminue. Cependant d’aprés Masin et
Khalili (2011), la plus part des interprétations sur ce sujet convergent pour une droite
d’état critique indépendante de la température.

Afin de prendre en considération ces interprétations contradictoires, on opte pour la
formule proposée par Laloui (1993) pour décrire la pente M :

M s MO + a3 (T - To) (4.27)
Ou,

M, est la pente de la droite d’état critique a la température ambiante et a; est un
parametre.

Dans le plan (p’-q) a température T > T, constante (figure 4.12), les surface de charges
(f) et (F) sont de forme similaire, ce qui fait permet au couple de sollicitation (p’;, g;)
se trouvant sur la surface de charge limite F d’étre calculés a partir du couple de
sollicitation (p’,q) se trouvant sur la surface de charge f, selon une ligne droite qui
passe par I’origine de ce plan p’-q a température T, avec:
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=
Il

4 _

q Bpé(T) B

1

(4.28)

Dans le plan p’-q & température ambiante on retrouve aussi I’écriture du modele CASM

Figure 4.12: Regle de projection dans le plan p’-q a température T,

B avec :

! !
ﬁ:ﬂ_pco_l
P aqa PBpe B

dA

00

qA

[P P .
j) Surface de char, em \x Point de
projection

Plan a temperature (T>T0) constante

@)

Surface limite (F)

Bxp'o(T) '(T) p

Plan & temperature (T>T0) constante

(b)
Surface de chargement ()
Surface limite (F) Point de
& projection et

point courant

PoT)

p

(4.29)

En température, la condition de consistance des surfaces de charge (f) et (F) (équations
(4.25) et (4.26)) en combinaison avec I’équation (4.20), permet de formuler la
déformation thermoplastique de la maniere forme suivante:

P _
de;, =

1
H

(

of

op’

, . of of 0g _ 1(0F ., of . OF .\ og
dp’ + 2% dq + 31dT) 2 = ( dp +aqjdq]+aTdT)apj,

dp/ H]' a_pll j

(4.30)
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\% dg

Hy = G o (4.31)

Nous adoptons, la méme regle d’écoulement non associative proposé par Rowe (1962)
et adopté par le modéle CASM B a savoir:

de} 9(M-q/p)

—4 = 4.32
def  9+3M-2Mq/p (4.32)
L’intégration de la relation contrainte-dilatance équation 4.32, permet au potentiel
plastique d’étre definit par (Yu et Khong, 2003):

g =3M(np’ —InB) + (3 + 2M) In (2“;—3?) ~(3=M)In (32—“1) (4.33)

A température élevée, sur chemin triaxial déviatoire le module d’écrouissage H doit
aussi respecter les restrictions suivantes:
_ {+oo B=0

H 8 =1 (4.34)

Le module d’écrouissage H de la surface de chargement choisis est le méme que celui
définit par I’équation (4.24) a savoir :

h (1-p)4 C e , .
H; + ———  cas de sollicitation mécanique
J pr B
H= b 1yt (4.35)
H; + o B cas de sollication thermique
4.3 Simulation thermo mécanique en conditions isotrope

Toutes les simulations présentées dans cette section ont été effectuées avec les
parametres du Tableau 4.1.

Tableau 4.1 Parameétres de simulation des travaux
d’Uchaipichat et Khalili (2009).

Parameétres thermo-élastique
K, 1L, Q, C [-1, [-], [°C~1], [[] 0.006, 0.25*, -1x10®, 0
Parametres thermoplastique
Ahod deyye L [ [ [ [F]0.09, 2800, 1.2, 2.50, 0.33
n, r, M, [1. -] [[] 3.5%, 1.85%, 1.17*
(*) Parameétres calibrés a partir des résultats expérimentaux d’Uchaipichat (2005).

4.3.1 Simulation de tests de compression isotrope a températures constantes

Uchaipichat et Khalili (2009) ont mené trois essais de compression isotrope sur un
limon saturé et compacté de la région Bourke (Australie). La figure 4.13 montre les
résultats des simulations pour les températures 25°C, 40°C et 60°C, le décalage des
droites de consolidation en température et trés bien reproduit par le modele.
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* Exp, T=25°C Sim, T=25°C
A Exp, T=40°C Sim, T=40°C
o Exp, T=60°C =—===-—- Sim, T=60°C
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1.58
— 156
B
S 1.54
b=
B
& 1.52 1
(]
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=
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>
1.48
1.46 — —
10 100 1000

Contrainte effective [kPa]

Figure 4.13: Simulation des essais de compressions isotropes d’Uchaipichat et
Khalili (2009) & température constantes.

4.3.2 Simulation d’essais d’échauffement-refroidissement a contraintes imposés

Une série de tests cycliques (échauffement-refroidissement) a contraintes nettes
constantes (50, 100, 150 and 200 kPa) a été effectuée sur un limon compacté de la
région Bourke (Australie) par Uchaipichat et Khalili (2009, ces tests sont comparés avec
des simulations numériques illustrées en figure 5.14. D’une maniere générale, on peut

conclure que le comportement de ce sol sous échauffement refroidissement est tres bien
capturé par le présent modele.

< Exp, p=50kPa A Exp, p =100 kPa
[ J Exp, p =150 kPa X Exp, p =200 kPa
Sim
65
60 — &
55
& 504
=4
2 45
o}
<9
£ 40
—
35
30
25 &

| |
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Déformation volumique %

Figure 4.14: Simulation des essais d’échauffement-refroidissement d’Uchaipichat
et Khalili (2009) a différents niveaux de contraintes.

85



Chapitre 4

4.3.3 Simulation d’essais de cisaillement a température constantes

Les figures 4.15 a 4.20 montrent les résultats des simulations des essais de cisaillement
drainés effectués par Uchaipichat et Khalili (2009) sur un limon de Bourke saturés a
differents niveaux de surconsolidations et de températures. Les prédictions du modele
sont acceptables, cependant la déformation volumique contractante est légerement sous-
estimée dans les simulations a OCR=1.33.

400 1 ¢ [kPa) 4007 q (kPa)

350 4 (a) 350 4 Résultats expérimentaux, T=25°C (b}
Uchaipichat et Khalili (2009
300 4 300 chaipichat ¢ { ]
— Simulation
250 4 250
200 Surface limite finale 'F 200 4 A a 4 A A " "
150 4 Surface limite inkiale 'F* 150 4
100 100 5
50 5 50 4
P’ [kPa]
0 - + ™ + 4 u v T - J T T T T T J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 o 5 10 15 20 25 ac
£ %
27y (c) 2 s (d)
5 10 15 20 25 ac
4 0 N
1.8 4
Droite de consolidation T=257 ry
2 N
A 'y
A
1.6 4 4 4
4 4
ey %
14l Droite d'état eritique T=25° 64
In p" [kPaj 8
12 T 1
10 100 1000 104

Figure 4.15: Simulation d’essai de cisaillement drainé a OCR=2 et a température
25 °C d’Uchaipichat et Khalili (2009).

400 1 [kPa) 350 9 q [kPa) b
350 4 (a) 300 4 Résultats expérimentaux, T=40°C ( )
*  Uchaipichat et Khalili {2009)
300 4
250 1 — Simulation
250
Surface limite finale 'F* 200 4 P Y )
200 4
150 4
150 4
100 4 Surface limite]initiale 'F 100 1
50 \ 501
p' kPa]
0 - £ v + v v - - - \ 0 T T T T T "
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 o 5 10 15 20 25 ac
0,
211 ) - & % (d)
5 10 15 20 25 ac
1 0 N s . N A ;
1.8+ . g
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2 L
*
16 1 4 M * e
E\.r 0/0 1
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1.2 T 1
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Figure 4.16: Simulation d’essai de cisaillement drainé a OCR=2 et a température
40°C d’Uchaipichat et Khalili (2009).
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400 4 q [kPa] (a) 400 q [kPa] b
350 4 350 Résultats expérimentaux, T=60°C ( )
®  Uchaipichat et Khalili (2009)
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Figure 4.17: Simulation d’essai de cisaillement drainé a OCR=2 et a température

60 °C, Uchaipichat et Khalili (2009).
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Figure 4.18: Simulation d’essai de cisaillement drainé &8 OCR=1.33 et a

température 25°C d’Uchaipichat et Khalili (2009).
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Figure 4.19: Simulation d’essai de cisaillement drainé a OCR=1.33 et a
, o , - . A
température 40 °C d’Uchaipichat et Khalili (2009).
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Figure 4.20: Simulation d’essai de cisaillement drainé a OCR=1.33 et a

température 60 °C d’Uchaipichat et Khalili (2009).
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4.4 Conclusion

Un modéle thermo mécanique des sols saturés a été présenté, sa formulation est
présentée dans un cadre couplé. Le concept de la surface limite est utilisé, ainsi le
comportement thermomécanique des sols saturés est reproduit avec une seule surface de
charges.

La déformation thermoélastique est simulée d’une maniere satisfaisante par le présent
modeéle, dans le cas des sols fortement surconsolidés. De plus, la déformation
thermoplastique est aussi bien reproduite a different degrés de surconsolidation.

Le décalage des droites de consolidation en température montré par les essais de
compression isotrope est aussi bien reproduit par le modele. Ce qui démontre encore
une fois une bonne évaluation de la déformation thermo plastique.

Cependant, la déformation contractante évaluée par le présent modéle lors de la
simulation d’essais de cisaillement drainés a faible OCR est Iégérement sous-estimer.

89



Chapitre 5
Développement et validation d’un modele thermo-hydro-

mécanique des sols non saturés

51 Introduction

Dans la continuité de la formulation développée en chapitre 4, on présente une nouvelle
variante de modele thermo hydro mécanique (THM) des sols non saturés. Qui a la
différence des modeles THM existants, est formulé en contrainte effective (p’), degre de
saturation effective (S.) et en température (T) au lieu de I’étre en terme de contrainte-
succion et température.

Par ailleurs, a partir des plus récentes avancées dans le domaine THM des sols non
saturés, nous proposons un couplage et une interconnexion entre chaque sollicitation a
savoir mécanique, hydrique et thermique. Cependant, le transfert de chaleur et d’eau ne
sont pas pris en considération.

La premiere partie de ce chapitre, est consacrée a la présentation du concept isotrope de
notre modele dans le plan 3D (p’ — S — T), ou une équation de changement de volume
THM et une surface de charge THM sont proposées dans le cadre de la théorie de la
surface limite (Bounding Surface Plasticity). Le concept isotrope propose est étendu par
la suite au chemin triaxial dévitoire.

Le deuxiéme volet de ce chapitre concerne la partie hydraulique du modele, ou nous
proposons une amélioration de I’équation de rétention d’eau des sols déformable
récemment développé par Zhou et al. (2014). Par ailleurs, des illustrations sur le
fonctionnement du modeéle ainsi que des simulations de résultats expérimentaux
existants sont présentés.

5.2 Contraintes dans les sols non saturés

L’état de contrainte des sols non saturés peut étre décrit de différentes maniéres.
Comme premiere approche on trouve, (A) le concept de la contrainte indépendante ou la
contrainte mécanique nette notée p et la succion s sont considérées comme deux
variables distinctes. La deuxiéme approche, (B) c’est le concept de la contrainte
effective qui résume et englobe deux états de contraintes (p et s) en une seule contrainte
qui est p’. Comme troisiéme concept, (C) on trouve le concept SFG (Sheng, Fredlund et
Gens) développé par Sheng et al. (2008), c’est un concept assez récent qui est décrit
comme étant le juste milieu entre les deux approches (A) et (B) mentionnées
précedemment (Sheng, 2011).

Le concept de la contrainte effective et le concept SFG présentent plusieurs avantages
comparés au concept de la contrainte indépendante, notamment pour la transition de
I’état saturé vers le non sature et vice versa. Cependant, le concept de la contrainte
effective est encore plus simpliste que les deux autres, puisqu’il il permet de définir
I’unicité de la droite d’état critique M dans le plan p’-q (figures 5.1 et 5.2).
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De plus, le concept de la contrainte effective est encore plus avantageux puisqu’il utilise
qu’une seule variable qui est la contrainte effective:

ojj = 0y + XS8j; (5.1)
ou,

o est la contrainte nette avec oj; = oj; — u,, oj est la contrainte totale, u, est la

pression d’air des pores, x est le parametre effective, s est la succion et §;; est le
symbole de Kronecker.
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Figure 5.1: Illustrations réinterprété par Nuth (2009) sur la droite d’état critique
dans les plans (p,.:-q) et (p’-q) d’apres les résultats expérimentaux de
Sivakumar (1993) et Geiser et al. (2006),.
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Le paramétre effective x a été définit de différentes manieres dans la modélisation
hydromécanique des sols non saturés (Bishop, 1959; Khalili et Khabbaz, 1998; Sun et
al., 2000; Nuth et Laloui, 2008; Alonso et al. 2010; Lu et al.,, 2010; Khalili et
Zargarbashi, 2010; Khosravi et McCartney, 2012; Zhou et al., 2012a et 2012b). Le
tableau (5.1) résume quelques expressions de y proposées et/ou utilisées dans la
litérature.

Le présent modéle considere un parametre y égal au degré de saturation effective S,
(équation 5.2) et ce pour deux raisons: la premiere c’est le fait de rester dans la
continuité de la formulation proposée Zhou et al. (2012a, 2012b) qui va étre exposée
dans la section suivante, et la deuxiéme raison c’est I’avantage d’incorporer le
comportement hydraulique a la formulation du modeéle.

_ Sp-sges

Se - 1_S¥es

(5.2)
ou,
S, est le degré de saturation et S{°S est le degré de saturation résiduel.

Tableau 5.1: Paramétre effective y d’aprés plusieurs auteurs.

Auteurs Expressions Observations

Bishop (1959); —g S, estle degré de
Nuth et Laloui (2008) X=or saturation

) estun
parametre

{1 S < Sae généralement
X =

(&ﬁ)ﬂ égal 2 0.55, s

Khalili et Khabbaz (1998) S
S > Sae

succion et Sg,
succion d’entrée
d’air

a estun
parametre, s
succion

Sun et al. (2000) X

=s+a

Courbes principales de drainage ou d’humidification
&, sont des
1 S < Se, Se = Sae (drai), s, = Sey (hum) parametres, s
x=4/5\2 . succion, Sge
(S—) S > S, Se = S,e (drai), s, = sgx (hum) succion d’entrée
€ d’air, s, succion
d’expulsion d’air
etSrq; Srn
[/sa\~2/ s\ s —gfn i
. ex succions
| (—) (—) (drai) (—) Srd < S < Spq L
) \sae Srd Sae résiduelles des
- 0 £ 13 courbes de
S S S +Q .
M) (S) tum) s s< s () drainage et
Sex Srh Sex humidification

Khalili et Zargarbashi

(2010) Effet d’hystérésis

S, degré de
saturation
effective, y est un
paramétre

Alonso et al. (2010) x =S

Luetal. (2010),

Khosravi et McCartney
(2012),

Zhou et al. (2012a, 2012b)

S, est degré de
X = Se saturation
effective
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5.3 Proposition d’un modele thermo hydro mécanique des sols non
saturés

Afin de reproduire le comportement expérimental des sols non saturés soumis a des
sollicitations thermo hydro mécanique, les déformations volumiques et déviatoriques
sont calculées par:

de, = deS + deb (5.3)
deg = def + def (5.4)
ou,

deS est la déformation volumique thermoélastique, de® est la déformation volumique
thermoplastique, de$ est la déformation déviatorique €élastique et de’ est la déformation
déviatorique plastique.

5.3.1 Thermo élasticité

Pour des raisons de simplicités, la méme formule d’Abuel-Naga et al. (2007a) est
adoptée pour le calcul de la déformation volumique thermoélastique, a savoir:

x dp’ dT
de§ = —L2 + o
1+eg p T

(5.5)
ou,

p’ est la contrainte effective, e, est I’indice des vides et k est le paramétre de
gonflement.

La déformation élastique déviatorique est assumé la méme que celle définit par le
modeéle Cam Clay :

deg =2 (5.6)

Ou,

G est le module de cisaillement supposé indépendant de la température et de la succion,
il est définit par:

_3a-2pv
G= 20 x (5.7)

Ou,

u est le coefficient de Poisson, v est le volume spécifique.
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5.3.2 Thermo plasticité

5.3.2.1 Mécanisme isotrope hydromécanique a température ambiante

Le comportement volumique compte parmi les propriétés fondamentales des sols
saturés et non saturés, Sheng (2011) a présenté une discussion détaillée sur ce sujet.
Afin de mettre en évidence cette discussion, les trois approches mentionnées dans le
paragraphe (5.2) seront discutées a savoir : I’approche de la contrainte indépendante,
approche de la contrainte effective et I’approche SFG.

Prenant le cas de I’approche par contrainte indépendante. Dans ce contexte, le
changement de volume est régit par deux contraintes distinctes mécanique et
hydraulique (succion). L’équation de changement de volume telle que définit par cette
approche est donnée par:

v = N(Ty) =A(s)In p — A¢ln (S”at) (5.8)

Uat
Ou,

N(T,) est le volume spécifique correspondant a In(p ) = 0 dans le plan In(p) — v, p
est la contrainte isotrope nette, s est la succion, u,, est la pression atmosphérique, A(s)
coefficient de compression dans le plan In(p) — v et A est le coefficient de compression
dans le plan In(s + ug) — v.

L’équation (5.8) est utilisée par plusieurs modeéles hydromécanique a température
ambiante (Alonso et al., 1990; Wheeler et Sivakumar, 1995; Cui et Delage, 1996;
Georgiadis et al., 2005; Thu et al., 2007). Toutefois, cette équation présente certaines
limites a savoir, qu’elle ne permet pas la transition entre les états saturés et non saturé,
aussi le changement de volume causé par la succion est considéré indépendant de la
contrainte appliquée (Sheng, 2011) ce qui n’est pas le cas (figure (5.2).

0.9 E1 NC 25 kPa
3
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0.8
_§ -
3 4 E7NC200kPa
2 074
$ 1 E11NC 400 kPa e——
S —— ——
S 06-] E50C200kPa
"Q -
S 7
051 E60CB00kPa
-
0‘4 :_l—lmr—m

1 10 100 1000
Succion (kPa)

Figure 5.2: Déformation causée par la succion a differents niveaux chargements,
Delage et Graham (1996).
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En contrainte effective, I’équation de changement de volume est formulée par:
v = N(Ty) — A(s)In(p + xs) (5.9)
ou,

N(T,), est le volume spécifique correspondant & In(p”) = 0 et a la température ambiante
dans le plan In(p’) —v, p est la contrainte isotrope nette, A(s) coefficient de
compression dépendant de la succion, x est le parametre effective et s est la succion.

L avantage de I’équation (5.9) réside dans le fait, qu’elle peut couvrir I’état saturés et
non saturés. Cependant, sous cette forme elle présente aussi quelques inconvénients.
Parmi eux, la difficulté a décrire la compressibilité des sols non saturés avec un
parameétre A(s) en fonction de la succion. Afin de mettre en évidence cette observation,
prenant I’exemple formulé par Sheng (2011) sur un sol initialement saturé a I’état de
boue soumis a un drainage a partir de la contrainte 1 kPa (chemin A-B de la figure 5.3).
Au point B, I’équation de changement de volume est définit par:

vg = N(Ty) — A(s)In(1 + xs) (5.10)

v v

NN @ | ®

NiTujt-

Drainage sous p constant

~_
B

_ Drainage sous p constant

s=0, ds=0 i s=(), ds=(0)

T * Inp 1
| kPa B, F I kPa

* Inp'

Figure 5.3: Droite de consolidation d’aprés le concept de la contrainte effective
(Sheng, 2011).

Si ce sol est comprimé sous succion constante (chemin B-C de la figure 5.3), alors le
volume spécifique au point C est égale a :

ve = vg —A(s)In (EEE%) (5.11)

1+xs
Ou,

pr est une pression isotrope nette qui fait partie aussi de la droite de consolidation
satureé.

Si la succion au point B est supérieure a la succion d’entré d’air, alors a la pression p,. le
volume spécifique au point C peut étre aussi formulé a partir de I’équation de la droite
de consolidation saturé (Sheng, 2011), par:
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ve = N(To) — A In(p;) (5.12)
Ou, A est le parametre de compression sature.
En combinant les équations 5.10-5.12 on aura:

A(s) _ _In(pr)
A In(prxs) <1 (5.13)

D’aprés I’équation (5.13), le parameétre de compression isotrope non saturé doit étre
inférieur au parametre de compression saturé (A(s) < A), avec une telle condition le
comportement en effondrement ne peut étre simulé (Sheng, 2011).

Hormis le paramétre A(s), le paramétre N(T,) peut aussi influer sur I’équation (5.9). Si
ce dernier est supposé diminué avec la succion, on se retrouve aussi avec un A(s)
inférieur a A, ce qui confirme I’équation (5.13). Ainsi, pour pallier cette contrainte, il
faut que les parametres N(T,) et A(s) augmentent avec la succion. Si c’est le cas, non
seulement on ne peut pas respecter I’équation (5.13), mais aussi on ne peut pas
reproduire la déformabilité d’une boue saturé subissant a un drainage représenté
grossierement par les figure (5.3a) et (5.3b.

Afin de prendre en considération la contrainte imposée par I’équation (5.13), Sheng
(2011) a proposé de garder le parametre N(T,) constant et de formuler le parameétre de
compression en fonction du degré de saturation au lieu de la succion c’est a dire A(S;).
Cette solution permet aussi de simulée assez facilement la déformation non linéaire des
sols non saturés observée par Sharma (1998) et Jotisankasa (2005). Ainsi, la droite de
consolidation non saturé a température ambiante s’écrit :

v = N(Tp) —A(S,) In(p + xs) (5.14)
Ou,

A(S;) est le parametre de compression non saturés fonction du degré de saturation.
Hormis la flexibilité que confére I’équation (5.14), le nouveau concept SFG récemment
développé par Sheng et al. (2008) peut aussi fournir des éléments de réponse aux
limitations discutées plus haut. Ce concept est définit comme étant le juste milieu entre
le concept de la contrainte indépendante et celui de la contrainte effective (Sheng,
2011). La forme incrémentale de I’équation de changement de volume qui correspond a
la droite de consolidation est définit par:

dv = A dp n A(s)ds

ptxs = Ptxs (5.15)

ou,

x est le paramétre effective, s succion et A(s) est le parametre de compressibilité non
saturé fonction de la succion donné par :
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A S< S,

A(s) = {A(s:a) s>s, (5.16)

Ou, s, est la succion de saturation et s la succion.

L’équation (5.15) est analogue a I’équation (5.14) car elle permet aussi: le passage de
I’état saturé vers le non saturé et vice versa, une bonne description de la compressibilité
des sols, I’utilisation d’un parametre N(T,) constant et ainsi que respecter de I’équation
(5.13), c'est-a-dire un parameétre de compression qui diminue lorsque la succion
augmente. Ce qui n’est pas le cas de la majorité des modéles hydromécaniques formulés
en contrainte effective.

Les points les plus importants & retenir de la discussion de sheng (2011) sont les
suivants :

- Le concept de la contrainte indépendante est le recours le moins évident pour décrire
le comportement des sols non saturés, notamment en ce qui concerne la transition de
I”état saturé vers le non sature,

- Le parametre N(T,) doit étre considéré comme constant est indépendant de la
succion,

- Une approche par le concept SFG est la meilleure maniére pour décrire le
comportement des sols non saturés, mais d’autres alternatives peuvent exister. A titre
d’exemple, I’utilisation du concept de la contrainte effective dans le contexte de
I’équation (5.14).

Par ailleurs, malgre les bons argumentés mis en évidence par le concept SFG, il y a bien
certains inconvenants a savoir: la forme incrémentale de I’équation de changement de
volume (équation 5.15) qui rend difficile son intégration. Les surfaces de charges du
modele SFG, sont assez compliquées vis-a-vis de leurs évolutions sous sollicitations
mécanique p et hydraulique s (succion). De plus, sur chemin triaxial déviatoire la droite
d’état critique M, dans le plan (p’-q) a température ambiante n’est pas unique, ce qui est
un inconvénient de plus.

Récemment, Zhou et al. (2012a, 2012b) ont développé un nouveau concept dans
I’espace contrainte effective p’—degrés de saturation effective S, (équation 5.17). Il
permet de maintenir le parametre N(T,) constant quel que soit la succion, mais aussi de
considérer un paramétre de compression en fonction du degré de saturation effective
A(Se), ce qui est en accordance avec les hypothéses de Sheng (2011).

v =N(Tp) —A(Se)In(p) (5.17)
Par ailleurs, le concept Zhou et al. (2012a, 2012b) permet aussi de reproduire la
déformation non linéaire des sols non saturés lors des essais de compression a succions

constantes (Sharma, 1998; Jotisankasa, 2005), ceci grace a un paramétre de
compression A(S,) définit par:

97



Chapitre 5

ASe) =A—(1 =S )M (A —2y) (5.18)

Zhou et al. (2012a) ont validé les équations (5.17) et (5.18) a partir des essais de
compressions a succions constantes sur chemin isotrope (Sharma, 1998) et
oedomeétrique (Jotisankasa, 2005). Les figures 5.4a et 5.4b illustrent leurs validations
avec les resultats de Jotisankasa (2005).
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Zhou et al. (2012a)
. 18 ) )
o Courbe élastique
8
g
h=|
g 16
§ f\‘fl %
2 27-10-H R
§ o 7-10-G Jotisankasa (2005) ~g
S 1.4 =689,
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Figure 5.4: Validation des équations (5.17) et (5.8) par Zhou et al. (2012a) a
partir des données expérimentales de Jotisankasa (2005).

D’apres le modéle Cam Clay, I’incrément de deformation plastique d’un sol saturé peut
s’écrire par:

A !
& = ner; n(Peo) (5.19)
Ou,

Peo €st la pression de preconsolidation isotrope des sol saturés a tempeérature ambiante
et A; k sont les paramétres de compression et de gonflement des sol saturés a
température ambiante.

Dans un état non saturés a température ambiante, en se basant sur le principe Cam Clay,
Zhou et al. (2012b) proposent d’écrire I’incrément de déformation plastique sous la
forme suivante:
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A(Se)—k

p _ /
& = oy nPc(Se)) (5.20)

ou,

p(Se) est la pression de preconsolidation isotrope non saturée a tempeérature ambiante
fonction de S, et A(S.) est le paramétre compression non saturé a température ambiante
fonction qui est aussi fonction de S...

En combinant les équations (5.19) et (5.20), Zhou et al. (2012b) sont parvenu a proposer
la surface de charge hydromécanique a température ambiante suivante :

A-K

Pc(Se) = peoSe)—« (5.21)

Sur chemin triaxial, Zhou et al. (2012b) proposent de combiner I’équation de la
preconsolidation hydromécanique (équation 5.21) avec la surface de charge type Cam
Clay modifié:

A(Se)—x

z r\ Ak I
e tp) ™ =piso) (5.22)

La figure 5.5 illustre la surface de charge définit par I’équation (5.22) dans le plan
tridimensionnel (p’ — q — Se).
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Figure 5.5: Surface de charges de Zhou et al (2012b).
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Zhou et al. (2012b) ont présenté une simulation qualitative d’une boue saturé subissant:
un drainage (A-B), un chargement (B-C) puis une humidification (C-D) voir figure
(5.6). Sur chemin de drainage (A-B), dans la partie ou la succion est inférieure a la
succion de saturation (s <s,, S, =1), la déformation du sol suit la droite de
consolidation saturé c'est-a-dire que le sol se comporte comme si il était saturé. A partir
d’une certaine succion supérieure (s > s, ou S, < 1), la réponse du sol d’écarte de la
droite de consolidation avec une compressibilité qui diminue au fur et a mesure que le
degré de saturation diminue. Au-dela du point de tournure E « Turning point (Zhou et
al., 2012b) » voir figure (5.6f), la sollicitation p’ ne touche plus la surface de charge est
le comportement qui s’en suit est purement elastique.

Au début du chemin de compression (B-C), le chargement mécanique provoque une
réponse purement élastique (B-Y) car la sollicitation se situe a I’intérieur du domaine
élastique. A partir du point Y chemin (Y-C), la sollicitation touche de nouveau la
surface de charge et le chargement appliqué provoque la saturation progressive du sol
(augmentation du degré de saturation) voir figures (5.6d) et (5.6e) ainsi qu’une
déformation élastoplastique (figure 5.6b)

L’humidification sur chemin (C-D) provoque un effondrement (C-D’), suivi d’un Iéger
gonflement (D’-D) a partir la partie ou le sol se sature saturation complétement (figures
5.6b, 5.6¢, 5.6d et 5.6e).

5.3.2.2 Mécanisme isotrope THM

En considérant les effets de la température sur les sols non satures, il serait judicieux de
simplifier au maximum le concept a utiliser. Nous avons vu précédemment que le
concept hydromeécanique a température ambiante proposé par Zhou et al (2012a, 2012b)
est bienfondé. Dans ce contexte, nous essayons de garder le méme concept mais en
tenant compte des effets de la température.

Dans le plan de la compressibilité (Inp’ —v), le paramétre N(T,) est constant et
indépendant de la succion. Toutefois, il dépend de la température T ainsi les droites de
consolidation se décalent vers le bas toute en restant paralleles les unes aux autres quand
la température augmente. A partir de cette constatation, nous proposons d’étendre
I’équation de changement de volume (équation (5.17)) aux conditions non isothermes,
I’équation de changement de volume THM proposée s’exprime alors par:

v = N(T) — A(Se, T)Inp’ (5.23)
ou,

N(T) est le volume spécifique de I’état saturé a In p’ = 0 et température T et A(S,, T)
est le parametre de compression isotrope fonction de la saturation effective S, et de la
température T.

A degré de saturation effective S, constant et a température T constante, I’équation
(5.23) est sommairement décrite dans le plan (Inp’—v) voir figure (5.7). En
température, les droites de consolidation d’un sol non saturé sont des lignes droites
ayant la méme ordonnée, qui correspond aIn p’ = 0 c’est-a-dire I’ordonnée N(T).
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Figure 5.6: Simulation qualitative d’apres Zhou et al (2012b).
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Figure 5.7: Illustration de I’équation THM de changement de volume proposée
(équation (5.23)) dans le plan (Inp’ —v).
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Afin de calibrer I’équation (5.23), les résultats expérimentaux d’Uchaipichat et Khalili
(2009) sont utilisées voir figure (5.)8. Les valeurs des contraintes effectives (p’) et des
degrés de saturations effectives (S.) ont été réinterprétées a partir des courbes de
drainages d’Uchaipichat et Khalili (2009). Les volumes spécifiques N(T) utilisés pour
le calibrage sont respectivement égale a 2.049, 2.043 et 2.048 pour les températures 25°,

40° et 60°.
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Figure 5.8: Calibrage de I’équation (5.23) a partir des résultats expérimentaux

d’Uchaipichat et Khalili (2009).
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Pour les mémes températures 25°, 40° et 60°, les paramétres de compressions isotropes
A(S., T) sont estimés et reportés dans la figure (5.9) en fonction de leurs degrés de
saturations effectives correspondants.

Par le biais de I’équation (5.18), le lissage des courbes (Se —A(Se,T)) de la figure
(5.9) permet I’évaluation du parameétre a, pour chaque température. Le résultat trouvé
est reporté sur la figure (5.10). Ainsi, la formule suivante est proposée afin de décrire
I’impact de la température sur le parametre a; :

a,(T) = a, (Tlo)az (5.24)

Ou, a, est un nouveau parametre proposé pour décrire I’effet de la température sur le
parameétre de compressibilité des sons non saturés A(S,, T).

0.090

0.089 2=0.09,A,~0.08

Saturated states

0.088 - =130, T=25°C

0.087 =1.59, T=60°C

a;=1.45, T=40°C
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A Exp, T=40°C
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Paramétre de compression A (Se.T) [-]

0.084 T T T y
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Degrés de saturation effetive. Se [-]

Figure 5.9: Influence de la température et du degré de saturation effective sur le
parameétre A(S,,T).

< a(T=13(T/T) 2
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A Paramétre a; a differentes temperatures

125 , ,
1.0 L5 2.0 25

T/To. [-]

Figure 5.10: Lissage du paramétre a; en fonction de la température par le biais de
I’équation (5.24).
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En remplacant I’équation (5.24) dans I’équation (5.18), le parametre de compression
A(S,, T) est proposé sous la forme suivante:

AGSe, T) =A— (1 — se)al(T_To)az A —2y) (5.25)

En se basant du principe du modéle Cam Clay, la déformation volumique plastique des
sols saturés a tempeérature T peut s’exprimée par:

A- !
&) = 1 n(pe(M) (5.26)

Ou,

pc(T) est la pression de préconsolidation des sols saturés et N(T) est le volume
specifique saturé a In p’ = 0 et température T dans le plan (Inp’ — v).

La pression de preconsolidation thermomécanique (Laloui et Cekerevak, 2003) exposée
en chapitre 4 est définit par:

pe(T) = Plo |1 —vrlog ()] (5.27)
ou,

Peo est la pression de préconsolidation effective saturé a température ambiante, yr est
un parameétre de lisage, T température and T, est la température ambiante.

Toujours, en utilisant le principe du modele Cam Clay et en extension du modele Zhou
et al. (2012b), nous proposons d’écrire la déformation volumique plastique des sols non
saturés a température T sous la forme suivante:

A(Se, T)—x
85 (e)

= Wln[p’c(se: T)] (5.28)

En combinant les équations (5.26) a (5.28), nous proposons la pression de
preconsolidation thermo hydro mécanique isotrope des sols non saturés s’exprimant
par :

A-k

Pe(SeT) = [Pho (1= vrlog ()= (5.29)

La surface de charge THM (équation (5.29)) est illustrée selon deux plans (figure
(5.11)). Le premier plan (p’ — T) (figure 5.11a) est établi avec un degré de saturation
effective S, constant (S, < 1). Le deuxiéme plan (p’ — S ) montre cette méme surface
de charge mais a la température ambiante (figure 5.11b).

Ainsi d’apres la figure (5.11), la pression de préconsolidation est toujours en diminution

avec la température, par ailleurs elle est augmentation lorsque le degré de saturation
effective diminue.
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Figure 5.11: Surface de charge isotrope THM proposée.

5.3.2.3 Mécanisme dévitorique THM

Afin de décrire le comportement thermo hydro mécanique des sols non saturés avec une
seule surface de charge, comme pour le modéle thermomécanique expose en chapitre 4
le concept de Yu et Khong (2003) est utilisé. De ce fait, la surface de chargement (f) et
la surface limite (F) prennent respectivement les expressions suivantes:

( , )

Ini - |

= ) ¢ el I -
lnl/ Pj \|

. (;—’M)n | \[pco(l wl:(r) ]MseT) K} -

Ou,

q et p’ sont les contraintes isotrope est déviatorique situées sur la surface (f); pj et g;
sont les contraintes isotrope est déviatorique situées sur la surface (F); n est un
parameétre; r est un parametre utilisé pour le contrble d’intersection entre la droite
critique et la surface de charge (Yu, 1995, 1998), M est la droite d’état critique a la
température T and B est un parametre tel que 0 < $ < 1 (voir chapitre 3 et 4).
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La figure (5.12) montre I’influence de la contrainte, de la température et du degré de
saturation effective sur la surface de changement (f) ainsi que sur la surface limite (F)
dans différents plans. Toutefois, pour des raisons de simplification les figures (5.12b) et
(5.12d) ne montrent que la surface limite (F) en conditions THM.

@ ® b

/ Surface limite Surface limite (F) & Se<1 et T>To
<7 N

Surface de
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Surface de chargement

Surface limite (F) a T>To
et Se constan

) B p'

T e 1) pc(Se, 7 °
0 Po(Se, T)P'e (Se, To)

Figure 5.12: Surface de chargement (f) et surface limite (F) THM proposées dans
différents plans.

Chaque état de contrainte est associé a un point de projection, qui est I’intersection de la
surface limite (F) avec la droite qui passe par I’origine du plan (p’-q) (Yu et Khong,
2003) voir figure (5.13). Toutefois, dans un cadre THM, nous proposons que I’origine
de la projection soit considéré dans le plan ou le degré de saturation effective et la
température sont constants comme le montre la figure (5.13).

De plus, vu la similitude des formes entre la surface de chargement (f) est la surface
limite (F) (figure 5.13), le point de projection (pj,q;) sur la surface F peut étre

déterminé a partir du point de contrainte (p’, q) situé sur la surface (f), par:

Pl _ 4 _ Pesen _ 1 (5.32)

P a4  Bpls.y B
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|Plan a temperature (T) , (Se) constants

(a)
Surface limite (F)

Surface de

p
0 Bxp'c(sea T) p‘C(Sea T)
9 |Plan a temperature (T) , (Se) constants |
(b)

Surface de chargement (f)

Surface limite (F) Point de
qj 4 projection et
q hh ey de contrainte

0 P'(Se, T)
Figure 5.13 : Regle de projection proposée en condition THM.

Le paramétre 3 décrit le rapport qui sépare les deux surfaces de charges (f) et (F) ainsi
que la transition progressive entre le domaine thermoélastique et thermoplastique. Pour
mettre en évidence ce parametre, prenant I’exemple d’un sol surconsolidé subissant un
cisaillement drainé a succion et température contr6lées. Au début du cisaillement, la
sollicitation se situe sur la surface de chargement (f) voir figure (5.13a) ainsi le
parameétre (3 est inférieure a 1. Si la sollicitation continue jusqu’a se confondre avec son
point de projection (figure 5.13b), les deux surfaces (f)et (F) coincident et le
parameétre 3 serait égale a 1 (équation (5.32)).

L’influence de la température sur la pente de la droite critique n’a pas était clairement
établie, les chercheurs sont assez partagé sur le fait qu’elle augmente, diminue ou reste
insensible a I’augmentation de température.

A cet effet, comme pour le modéle thermomécanique proposé en chapiste 4, nous
maintenons I’équation proposée par Laloui (1993) pour décrire la pente M en
température:

M = MO + a3 (T - To) (5.32)

Ou,
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M, est la droite d’état critique a température ambiante et a; est un paramétre.

Comme pour le modéle thermomécanique présenté en chapitre 4, la regle d’écoulement
non associative que nous adoptons est celle de Rowe (1962).

de) _ 9(M-gq/p)
deP © 9+3M-2Mq/p (5.33)

L’intégration de la relation contrainte-dilatance de I’équation (5.33), permet au potentiel
plastique d’étre définit par I’équation suivante; qui rappelons-le est similaire au
potentiel plastique (g) du modele CASM B:

g=3Manph—m3)+(3+2M)m(ﬂ§@Q-@-M)m(ﬂgﬁ) (5.34)

Sur la base du principe de Hill (1950), la déformation volumique THM déterminée a
partir de la surface de chargement (f) et la surface limite (F) est définit par:

i ﬂ ! ﬂ ﬁ ﬂ @ nen
p H (ap’ dp’ + oq dq + oT dT + aSe dSe) ap’ Surface "f
dey =19 4 <aF ,

L o4 a4 T 4 g ) %8 g
i \ap] dp] + 2, dq; + prs dT + 35 dSe) 0] Surface "F

(5.35)

ou,

H and H;j sont respectivement les modules d’écrouissage de la surface de chargement
(f) et de la surface limite (F).

Suivant le principe du modele CASM B, la condition de consistance de la surface limite
(F) atravers I’équation (5.35) permet au module d’écrouissage d’étre définit par:

— v 98
i = (A(Se, T)—K) In(r) (apj’) (5.36)
Ou,

v est le volume spécifique.

Le méme module d‘écrouissage H de la surface de chargement (f) exposé en chapitre 4
est utilisé, soit:

h 1-p) e —
H; +— Sollicitations hydromécanique
H=¢ Y " (5.37)
h (1-p)9T o : '
H; + P Sollicitation thermique
ou,

dy est un nouveau paramétre proposé dans le cas d’une sollicitation thermique.
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L’équation (5.37) impose un comportement presque thermoélastique tant que le
parametre 3 reste petit << 1 (équation 5.38) c'est-a-dire que la sollicitation appliquée est
éloignée de surface de la surface limite (F) (figure 5.13).

Toutefois, elle permet une transition progressive entre I’état thermoélastique et
thermoplastique lorsque le paramétre 3 augmente. Si B arrive a 1, alors le comportement
est thermoplastique car le module d’écrouissage H est minimale et est égal a H;

(équation 5.38)

(H B=1
R 639

5.3.2.4 Partie hydraulique du modéle

Les effets de la déformation thermique sur les courbes de rétention des sols SWRC
(Soils Water Retention Curves) sont généralement négligés par les modéles THM
existants. Tres récemment Zhou et al. (2014) ont proposé sur la base des travaux de
Sheng et Zhou (2011) et Zhou et al. (2012a) d’en tenir compte a travers I’équation
(5.39). Par ailleurs, elle considere aussi les aspects suivants a savoir:

L effet de la succion,

L’influence de la déformation volumique produite par un chargement mécanique,

- L’effet de la température sur la tension d’interface liquide-gaz,

- L’effet de la deformation produite par une sollicitation thermique généralement
négligé dans la littérature.

dSe 00'8 | S, de

dcls 9T de T

dS, = Z=ds + )dT (5.39)

8Se (
Fr deys +

L équation (5.39) est écrite sous une forme incrémentale, elle peut étre utilisée avec
différentes équations conventionnelles de retentions d’eau tel van Genuchten (1980) ou
Fredlund et Xing (1994). Les courbes de retentions d’eau des sols indéformable (en
négligeant les effets déformations de toutes natures) en condition non isothermes ont

étaient définies par Zhou et al. (2014) sur la base de I’équation de van Genuchten (1980)
comme suit :

S, = l1 4 (‘%}gi)nl_m (5.40)

1g
Or
Oou,

a, n, m sont des parametres, oi)g est la tension d’interface liquide-gaz a température T, et
01{? est la tension d’interface liquide-gaz a température T.

Avec,

of=a +b'T, (5.41)
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ou,
a’, b’ sont des parametres.

La tension d’interface liquide-gaz a température T ol{? est définit par Philip et de Vries
(1957) comme suit :

of=a +b'T (5.42)

D’apres Zhou et al. (2014) I’équation peut étre réécrite sous la forme suivante qui est la
méme forme déja proposé par Grant et Salehzadeh (1996) a savoir:

m

Se=[1+ (%z)n]_ (5.43)

ou,
b, est un parameétre, avec b, = a’/b’.

Sous chemin de drainage ou d’humidification, la température semble avoir les mémes
effets sur les courbes de retentions (Zhou et al. 2014), la courbe principale
d’humidification sous température est donnée par :

-my,

Sop = [1 n (Mi)nh] (5.44)

b2+T dp
Ou,
ap, ny, et my, sont les parametres de la courbe d’humidification.

Quant a la courbe d’humidification principale sous température, elle est décrite par:

—mg

Sea = [1+ (wi)nd] (5.45)

b2+T ad
Ou,
aq, ng et my sont des parametres de la courbe de drainage.

A ce stade les équations (5.44) et (5.45) ne considérent que les effets de la succion et de
de la température (effet de la température sur la tension d’interface liquide-gaz). Ce qui
les classe parmi les equations de rétention d’eau des sols indéformables. Toutefois, pour
tenir compte de la déformabilité des sols engendrée par une sollicitation mécanique
et/ou thermique sur les courbes de rétention d’eau, il faut que les équations
conventionnelles soient complétées (a titre d’exemple I’équation 5.43). Dans ce
contexte I’équation (5.39) de Zhou et al. (2014) viens compléter cette lacune, elle sera
exposée en détail selon les trois sollicitations qui la construise, a savoir, la succion, la
contrainte mécanique et la température.
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a) Effet de la succion sur la courbe de rétention

Le premier terme de I’équation (5.39) résume I’effet de la succion sur la courbes de
rétentions d’eau, il est définit par :

= % ds (546)

dSe s

Hormis les courbes de rétention principales de drainage/humidification, le degré de
saturation peut se situé entre ces courbes on parle donc d’effet hystérésis. Pour prédire
ce comportement il existe plusieurs modeéle, on trouve notamment le modele de Li
(2005) avec une illustration en figure (5.14).

1.0 —
S, -
0.8 Courbe d'hystérisis
0.6 1
Courbe de drainage
0.4 1
0.2 - i
Courbe d'humidification
~— s (kPa)

s

0.0 1 100 10000 1000000

Figure 5.14: Exemple de simulation de I’effet d’hystérésis par le biais du modéle
de Li (2005).

Cependant, le modele Li (2005) présente quelques inconvenants, le premier c’est le
nombre de parameétres (qui est de trois parametres juste pour prédire I’effet d’hystérésis)
et le deuxieme c’est sa formulation qui est tributaire du point de projection initial noté o
dans la figure (5.15).

1 e T

a .
Drainage ™,

0.8

B fu(3,S0=0 %

“."Q_’(éo,Sro)
(3,8

(s,Sr)

04 _ T (S,S ) N
(5500, & .0
. fa(8,Sr)=0
02+ (S0,Sro)@::- D
) Humigﬁfication e
Ol i T
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

s (kPa)

Figure 5.15: Variables du modele de Li (2005).
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Zhou et al. (2012a) ont proposé une simplification du concept de Li (2005), en
proposant que la succion se projette directement a I’horizontale sur la courbe de
rétention de drainage/humidification. L’effet d’hystérésis en cas d’humidification est
ainsi definit par (Zhou et al., 2012a) comme suit:

e (hum) = (2)” (22) (5.47)
mn Sep 1—S§>
Ben — - 1 (5.48)
L \my
sy = ay, ;ZZ:TTO <s§}f - 1) (5.49)
ou,

bs est un paramétre et s, est la succion qui correspond au méme degré de saturation
effective projeté sur la courbe d’humidification et s est la succion.

SA

(54

Courbe Courbe de
d'humidification ~ drainage

Figure 5.16: Variables du modele de Zhou et al. (2012a).

En cas drainage, I’effet hysterétique (Zhou et al., 2012a) est capture par:

9Se _ (34) 7% (%ea
= () (252 o=
mn Seq 1—S§

0Seq __ .

el : 1 (5.51)
=ay 20 s“‘Ld 1 n 5,52

Sq = 44 b, +To ed — ( : )

Ou,

sq est la succion qui correspond au méme degré de saturation effective projeté sur la
courbe de drainage.
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b) Influence de la déformation volumique engendrée par un chargement
mécanique sur les courbes de rétention d’eau

Le deuxiéme terme de I’équation (5.39) résume I’effet de la contrainte mécanique sur la

courbes de rétentions d’eau, il est définit par:

dS, = 2 de . (5.53)

6sv5

Certains modeles décrivent I’influence de la déformation sur les courbes de rétention
par I’indice des vides initial e, ou par le volume spécifique initial, tel est le cas de la
formulation proposée par Gallipoli et al. (2003) établie sur la base de la formule de van
Genuchten (1980):

—m

se=[1+( - (Vlo)zg)n] (5.54)

ou,

v, est le volume spécifique initiale et C; Y sont des parametres définissant I’influence
de I’indice des vides initial sur le décalage des courbes de rétentions d’eau.

Lorsque e, diminue, I’équation (5.24) prédit d’une maniére satisfaisante le décalage
vers la droite des courbes de retentions d’eau dans le plan (Ins — S,.), ce décalage peut
s’expliquer par une augmentation de la succion d’entrée d’air. Mais malgré cela,
I’équation (5.24) arrive a ses limites si on veut prédire les courbes de rétention d’eau
d’un sol subissant un drainage puis un chargement mécanique. C’est évident car a ce
stade, la formulation doit étre fonction de I’indice des vides (e) au lieu de I’étre en
termes d’indice des vides initial (ey). Dans ce contexte, on trouve les travaux de Sun et
al. (2007), Nuth et Laloui (2008) et Sheng et al. (2011), qui proposent un degré de
saturation fonction de I’indice des vides (e).

La variation du degré de saturation influencé par une déformation d’origine mécanique
(Sheng et al., 2011) est définit par :

oSy
Otys

ds, = deys (5.55)
Ou,

de5 est la déformation induite par un chargement mécanique.

Avec,

dSr Sr

— @ (1—S5,)b (5.56)
ou,

e est I’indice des vides, b, est un parametre.

113



Chapitre 5

Pour revenir a un degré de saturation fonction de I’indice des vides initiale, Sheng et al.
(2011) proposent la réécriture de I’équation (5.55) sous la forme suivante:

Sr(1-Sp)P1

€0

ds, = de, (5.57)

Et pour définir le degré de saturation effective Zhou et al. (2012a) proposent la forme
suivante:

dSe = Edsva (558)
Avec,

3Se _ Se(1+e) (1-Se)P1

deys - e 1-Skes (5'59)
ou,

Sres est la succion résiduelle.

Dans Sheng et al. (2011) et Zhou et al. (2012a), I’incrément de déformation volumique
engendré par un chargement mécanique de,z ne tient pas compte de la transition entre
les domaines élastique et élastoplastique. Dans ce contexte, nous proposons d’utiliser
I’équation (5.58) dans le cadre de la formulation proposée a savoir avec les équations
(5.3), (5.5) et (5.35). Ainsi la deformation de,s peut-étre capturée selon le cas élastique
ou élastoplastique par:

k dp’

1+eq p,

deyz = , (5.60)
d 1/0f |, , oOf of ]

1+eq p’

La figure (5.17) montre une simulation qualitative de trois cycles de changement
déchargement mécanique (50-500-50-1000-50-2000-50 kPa) a succion et température
constantes. Deux aspects important sont capturés, le premier c’est la transition en
douceur entre la déformation élastique et élastoplastique. Le second aspect capturé,
c’est la capacité de la formulation proposée a reproduire le comportement purement
élastique sous déchargement dans les plans (Inp, v) et (Inp, So), ce qui est en
accordance avec les travaux de Sharma (1998).

c) Effet de la température sur les courbes de retentions

L’effet de la température sur les courbes de retentions d’eau se décompose en deux
parties (1) : L’effet de la température sur la tension d’interface liquide gaz, cet aspect est
généralement pris en compte par tous les modéles thermo hydrique (a titre d’exemple
I’équation (5.43)). Le deuxieme effet de la température, se traduit par I’effet de la
déformation thermique sur les courbes de rétention d’eau, il faut souligner qu’a
I’exception du model de Zhou et al. (2014), cet aspect est négligé dans la littérature. En
tenant compte des effets combinés de la température sur les courbes de rétention d’eau,
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Zhou et al. (2014) ont proposé I’écriture du dernier terme de I’équation (5.39) sous la
forme suivante:

3Se dcl8 + S de

dS. = e
€ 9ole aT de OT

dT (5.61)
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Figure 5.17: Simulation qualitative d’un essai de compression isotrope a succion
et température controlées.

Le cas d’humidification compte les équations suivantes:

1
seh<1—s$1h>
0Sen _
o = MR (562)
dold ,
207 = b (5.63)
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En cas de drainage,

1
mg
Sed 1—sedd>

35S,

3gls = Mald (5.64)
1

2=y (5.65)

Les équations (5.62 a 5.65) résument le premier effet de la température sur les courbes

de retentions a savoir I’effet de la température sur la tension d’interface liquide gaz. Le

N A g . 0S¢ d . 3S .
deuxieéme effet est résumé quant a lui par le produit (a—:ﬁ), ou (B_ee) est definit pour le

cas d’humidification par Zhou et al. (2014) comme suit :

0Sen  Se
Ben — Seh (1 —5,,,)0 (5.66)

Et sur chemin de drainage :

dSed _ Se
a_ed = Td (1 — Seg)P2 (5.67)
Le terme (2—?) est calculable a partir de la dérivé de I’indice des vides en fonction de la

température (Zhou et al 2014), ainsi on peut écrire cette déformation sous la forme
suivante:

Oey
de,r = ;TT dT (5.68)
Ou,

deyt 0
de,r = a_TE (5.69)
Ce qui implique,
Je _ Otvr dévr
T de dT (5.70)

Dans le cadre THM actuel, nous proposons que le terme de/ dT soit calculé pour les
cas respectif de thermoélasticité et thermoplasticité par:

a(l+eq)
de T
T )a(i+eg) | 1+eo Of dg (5.71)
T H oTap’
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5.3.3 Fonctionnement du modele

5.3.3.1 Comportement sous échauffement-refroidissement & succion et a
contrainte contrblées

La figure (5.18) montre le fonctionnement du modéle dans le cas de simulation d’essais
d’échauffement-refroidissement de sols non saturés a contraintes et a succions
constantes. Trois cas de sols sont exposés, le premier cas est normalement consolidé
(figure (5.18a)), le deuxiéme est faiblement surconsolidé (figure (5.18b)) et le troisiéme
est fortement surconsolidé (figure (5.18c)).

Il faut souligner que cet exemple, présente des résultats similaires a ceux de I’exemple
expose en chapitre 4 (cas sature), a savoir:

L’échauffement du sol non saturé normalement consolidé (figure (5.18a)) produit
d’emblée une contractante et un écrouissage des deux surfaces de charges (f) et (F)
(écrouissage thermique). Puisqu’il n’y a pas de distinction entre la zone thermoélastique
et thermoplastique, la déformation thermoplastique engendrée est supérieure a la
déformation thermoélastique. Ceci s’explique par un module d’écrouissage H minimale
(H = H;) car la surface de chargement (f) coincide avec la surface limite F (B = 1).

Pour le cas légérement surconsolidé (figure 5.18b), I’échauffement a produit une
dilatance suivi d’une contractance, qui a son tour a fait évoluer de fagon moins
significative les surfaces de charge (f) et (F) comparé au cas normalement consolideé.
Dans la partie dilatante, la déformation thermoélastique prime sur la déformation
thermoplastique mais arrivé a une certaine température le phénomeéne s’inverse. Ceci
s’explique par un module d’écrouissage H qui diminue au fur et a mesure que le
paramétre $ augmente (rapprochement de la surface de chargement (f) par rapport a
surface limite (F)).

Dans le cas de sol fortement surconsolidé (figure 5.18¢), I’échauffement a produit une
deformation totale dilatante avec un léger écrouissage de la surface de charge. Bien
que contradictoire, ceci s’explique par une déformation thermoélastique bien
supérieure a la déformation thermoplastique (module d’écrouissage H grand qui
correspond a un paramétre 3 petit).

Lors de la phase refroidissement, les déformations engendrées sont purement thermo
élastique (déformation contractante) dans les trois exemples de sol (figure 5.18), car
I’incrément de la sollicitation thermique est négatif.
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Figure 5.18: Fonctionnement du modele, cas d’essai d’échauffement sous succion
et contrainte constantes.

5.3.3.2 Comportement sous drainage/humidification a contrainte nulle et a
température ambiante

L’exemple suivant montre un échantillon de boue saturé sous contrainte (1 kPa) a
température ambiante, qui subit un cycle de drainage-humidification (succions 0-1000-0
kPa) voir figure (5.19). Pour des raisons de simplicité nous mentionnons sur cette figure
que les surfaces de charges limites (F) initiales et finales.

L’état initial de ce sol a les coordonnées (1, N(T,)) soit (1, 4.5) dans le plan (Inp’ — v)
c’est a dire qu’il fait partie de la droite de consolidation (figure (5.19a)). De ce fait,
lorsque le sol subit une succion inférieure a la succion d’entré d’air, le sol se comporte
comme s’il était saturé sa déformation volumique suit alors la droite de consolidation.

A partir d’une certaine succion supérieure a la succion d’entrée d’air I’échantillon
commence a se déssaturé et a se comporter comme un sol non saturé. Arrivant au point
ou la sollicitation (p”) commence a s’eloigner de la surface de limite (F) (figure 5.199),
la déformation volumique commence a diminuer jusqu'a ce que sa pente se rapproche de
la pente de gonflement (k) (figures 5.19a et 5.19¢).

Lors de la phase d’humidification, le comportement du sol est purement élastique et suit
la méme pente de gonflement (x). Par ailleurs, puisque la sollicitation se trouve éloigné
de la surface limite (F) (figure 5.19g) le phénomene I’effondrement ne peut pas se
produire.
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Figure 5.19: Fonctionnement du modele, cas d’essai de drainage/humidification
d’une boue a température-ambiante.
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5.3.3.3 Comportement sous humidification provoquant un effondrement en
conditions THM

La figure (5.20) montre le fonctionnement du modéle dans le cas d’un sol initialement
saturé et normalement consolidé soumis a des sollicitations thermo hydro mécanique
notées 1-2-3-4-5 (figure 5.20), a savoir : un échauffement chemin (1-2), un drainage
chemin (2-3), un chargement mécanique chemin (3-4) et une humidification sur chemin
(4-5). Toujours, pour des raisons nous mentionnons sur la figure (5.20) que les surfaces
de charges limites (F) initiales et finales.

Sur chemin (1-2), le sol est soumis a un échauffement (25°C -100°C) et vu qu’il est
normalement consolidé, une déformation contractante plastique se produit (figures
5.15c). La droite de consolidation se décale vers le bas a cause de la température qui
augmente (déformation contractante thermoplastique voir figures 5.20c, 5.20e et 5.209).
Par ailleurs, les courbes de retentions sont aussi influencées par cette échauffement
méme si le sol est encore saturé.

Le chemin de drainage (2-3) ou la succion augmente de 0 a 50 kPa, ne produit qu’une
petite déformation (figures 5.20e, 5.20i), qui a son tour fait évoluer que tres légerement
les surface de charges (f) et (F).

Le chargement appliqué de 200 a 2000 kPa sur chemin (3-4) provoque quant a lui une
déformation plus conséquente (comparée a la succion) et en méme temps la saturation
progressive du sol (figures 5.20e a 5.20h et 5.20j). Ce qui décale la courbe (S, —s)
vers la droite (augmentation de la succion d’entrée d’air voir figure (5.20j)). Les
surfaces de charges (f) et (F) se retrouvent ainsi augmentées avec une forme plus
convexe (figure 5.20a).

Sur chemin d’humidification (4-5) ou la succion varie de 50 kPa a 0 kPa, la sollicitation
dépasse la surface de charge car la forme de cette derniére est convexe, ce qui provoque
I’effondrement du sol (figures 5.20c, 5.20e et 5.20g). Ainsi, il y a écrouissage des
surfaces de charges (f) et (F) a cause de cette déformation plastique, qui en plus décale
la courbe de rétention vers la droite (augmentation de la succion d’entrée d’air figure
5.20]).

Quand I’échantillon se sature complétement, la déformation du sol retrouve la droite de
consolidation a la température de 100° C (figure 5.20e, 5.20 g). Cette déformation est
élastique gonflante, car la succion ne touche plus la surface de charge (vecteur de
sollicitation negatif).
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Figure 5.20: Fonctionnement du modele, cas de sollicitations THM avec
effondrement sous humidification.
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5.3.3.4 Comportement sous compression isotrope provoqguant une saturation en
conditions THM

La figure (5.21) montre le fonctionnement du modele dans le cas d’un sol initialement
saturé fortement surconsolidé OCR=2.5, soumis & des sollicitations thermo hydro
mécanique notées (1-2-3-4-5), a savoir: Echauffement sur chemin (1-2), drainage sur
chemin (2-3), compression isotrope sur chemin (3-4) et déchargement mécanique sur
chemin (4-5). Comme pour les exemples précédents, il n’est mentionné sur la figure
(5.21a) que les surfaces de charges limites (F) initiales et finales.

Sur chemin 1-2, I’échauffement de 25°C a 100°C provoque une réponse dilatante car le
sol est fortement surconsolidé (déformation thermoélastique supérieure a la déformation
thermoplastique). La droite de consolidation se décale vers le bas lorsque la température
atteint 100°C (figure 5.21e, 5.219). En outre, la courbe de drainage est aussi affectée par
cette augmentation de température.

Le chemin de drainage (2-3) avec la succion qui augmente de 0 a 20 kPa, provoque une
petite déformation (figure 5.21i) avec une légére évolution des surfaces (f) et (F).

Le chargement appliqué de 200 a 2000 kPa sur chemin (3-4), induit quant a lui une
déformation élastoplastique plus grande que celle provoquée par la succion ainsi qu’un
effet de saturation (figures 5.21f et 5.21h). Cette déformation fait aussi évoluée les
surfaces de charges (f) et (F) d’une maniére plus significative (figure 5.21a). Par
ailleurs, lorsque I’échantillon se sature completement, sa déformation retrouve la droite
de consolidation saturé a la température 100°C. A ce stade le sol se comporte comme si
il était sature.

Le déchargement de 2000 a 200 kPa sur chemin (4-5), provoque une déformation
purement élastique (figures 5.21e et 5.21g) car I’incrément de la sollicitation est négatif
(la direction de la sollicitation est a I’opposé de la surface de charge).

5.4 Calibrage des parameétres du modéele

Le présent modéle utilise 26 parametres, la procédure de détermination de ces derniers
est brievement exposée dans ce qui va suivre:

Les parametres (A, k, p et M) sont les paramétres basiques du modéle Cam Clay, ils
peuvent étre determinés a partir d’essais de compressions isotropes et triaxial
conventionnels menés sur des sols saturés a températures ambiante.

Les parametres déviatorique (n) et (r) sont déterminées en menant des tests triaxiaux a
température ambiante. Le parameétre (r) décrit la distance qui sépare la droite d’état
critiqgue (CSL) est la droite de consolidation saturé (NCL) dans le plan(Inp’ —v) a
T =T, Le paramétre (n) peut-étre déterminé en lissant la surface de charge
déviatorique (établis dans le plan(p’ — q)). Le terme (a3) qui définit I’influence de la
température sur la droite d’état critique (CSL) requiére un autre test triaxial a
température élevée, le rapport entre la droite d’état critique a température ambiante et la
droite d’état critique a température (T) permet le calcul du parameétre a; (Francois et
Laloui, 2008).
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Le parametre y,. est calculé par le biais de I’équation (5.72), la déformation

thermoplastique €V est obtenue en réalisant un test d’échauffement drainé sur un sol
saturé normalement consolide.

p _ A-x Peo _ A-x 1
EVT = Tre, In (pé(T)) = Tre. In (1_YT log(TT_O)) (5.72)

Les surfaces de charges THM (f) et (F) sont définies par les parameétres (a,, a,, Aq €t
vr), le parametre y,. a été déja expose dans la section précedente. Concernant les

parametres (a) et (A,), ils peuvent étre calibrés a partir des tests de compressions

isotropes a succions contrdlées et a température ambiantes (Zhou el al. 2012b); ou (Aq)
est le parametre de compression qui correspond a I’état déssaturé (S, = 0). Cependant,
avant de calibrer le paramétre (a;) a I’aide I’équation (5.18), le paramétre N(T,) et les
parametres A(S.) (équation (5.17)) doivent étres calibrés en premier.

Le nouveau parameétre (a,) est calibré a partir de tests de compressions isotropes a
succions et a températures contrélées. Pour chaque température, on suit la méme
procédure de calibrage du paramétre (a,) décrite plus haut. Ainsi le paramétre (a,) peut
déterminer par I’équation (5.24).

Les parametres (h), (d) et (dr) contrdlent le module d’écrouissage (H) de la surface de
chargement (f), ils peuvent étre déterminés par tdtonnements jusqu’a avoir le meilleur
résultat possible.

Les parametres (o) et (c) influent sur la réponse thermo élastique du sol, ils sont
calibrés a partir d’essais cyclique d’échauffement-refroidissement, effectués sur des sols
saturés a differents degrés de surconsolidation.

Quant aux parametres hydrauliques (mg, ng, aq, my, Ny, a, et Sr), ils peuvent étre
calibrés a température ambiante soit par la procédure décrite par van Genuchten (1980)
ou par des méthodes de régressions non linéaires.

Le calibrage du paramétre (b,) peut se faire a partir d’un essai de compression isotrope
a succion controlée et a température ambiante, le lissage de la courbe (In(p), S;) permet
la détermination du parametre (b,). Concernant le paraméetre (b,), il peut étre évalué
directement par le biais d’une régression non linéaire des courbes de drainage ou
d’humidification avec au minimum deux températures. Finalement, le paramétre b, est
déterminé par le biais d’un test de drainage/humidification a température ambiante.
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Figure 5.21: Fonctionnement du modéle, cas de sollicitations THM avec effet de
saturation due a un changement mécanique.
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5.5 Validation du modeéle THM proposé
5.5.1 Simulation du comportement hydraulique des sols non saturés

La figure (5.22) montre la simulation des essais expérimentaux de Huang et al (2005),
qui ont réalisés des essais cyclique de drainage/humidification sur un sable. Les
parameétres utilisés sont présentés dans le tableau (5.2). D’aprés les résultats de la
figure (5.22), le modele semble prédire de maniere satisfaisante I’effet d’hystérésis.

Tableau 5.2: Parameétres utilisés dans la simulation des travaux de
Huang et al (2005).

Paramétres thermoélastique

K, pac [-] [ [°C™*], [] i
Paramétres thermoplastique
Mighdodrye  FLELELELELEL 440007
ajagaznrMy FLELELELELEL 440017

parametres hydraulique

;;;;;

mgy, Ny, ag [-1, [-], [kPa] 0.185,7.5,7.69
my, Ny, ap [-1, [-], [kPa] 0.105,6.5,1.8
by, by, by, SF&S [-LIKL [, [] 0.25,0,3,0

1.00 O
0.90 4
0.80 A
0.70 4

Sr 0.60 -

0.50 -

0.40 - Données expérimentales
0.30 Huang et al. (2005)

Simulation

0.20 — T
0.10 1.00

100.00
Ins (kPa)

Figure 5.22: Simulation des travaux de Huang et al (2005), essai cyclique de
drainage-humidification a température ambiante.

Une série d’essais de drainage (Succion 0-400 kPa) a été menée par Uchaipichat et
Khalili (2009) sur un limon compacté de la région Bourke (Australie) a différentes
températures et contraintes. Les échantillons de ce sol initialement saturés ont été
consolidés sous un chargement mécanique isotrope 200 kPa puis déchargées a differents
niveaux de contraintes isotopes (50, 100, 150 et 200 kPa). Par la suite, les températures
(25, 40 and 60°C) et succions de 0 a 300 kPa ont été appliquées.

Toutes les simulations des travaux d’Uchaipichat et Khalili (2009), présentées dans
cette section et dans les sections 5.5.3 et 5.5.5 et 5.5.7 qui suivent sont réalisées avec les
parameétres du tableau (5.3).
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Tableau 5.3: Parametres utilisés dans la simulation des travaux
d’Uchaipichat et Khalili (2009).

Parametres thermoélastique

K,l1,0,cC [-L[LI°C 11, [ 0.006, 0.25*, -1x103,0
Parameétres thermoplastique

MAighddr, v L L L L L [T 0.09,0.08, 2800, 1.2, 2.50, 0.33
aj,azas,nr,My  [-L[LLIL L[] 1.30,0.23,0,3.5% 1.85% 1.17*
parametres hydraulique

mg, Ny, ag [-1, [-], [kPa] 0.17,2.37,29.95
mp, Ny, ay [-], [-], [kPa] i
by, by, bg, SIS [-1 [K], [-], [-] 0.25,-450,/,0

(*) Parameétres calibrés a partir des résultats expérimentaux d’Uchaipichat (2005).

Une comparaison entre la prédiction du modele et ces résultats expérimentaux sont
illustrés en figure (5.23). A partir de cette comparaison, on peut conclure que méme les
petites variations dans le degré de saturation produite par une variation de températures
et de contraintes mécaniques peuvent étre tres bien reproduites par le modéle.
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Figure 5.23: Simulation des essais de drainage a température et contraintes
imposées d’Uchaipichat et Khalili (2009).

126



Développement et validation d’un modéle thermo-hydro-mécanique des sols non saturés

La figure (5.24) montre la simulation du présent modéle comparée aux resultats
expérimentaux de Tarantino (2009), qui a realisé six essais de drainage et
d’humidification sur un limon a différents indices des vides initiaux, le tableau (5.4)
résume les paramétres utilisés dans les simulations. A partie des résultats trouvés, le
modéle semble bien prédire les courbes de retentions a différents indices des vides

initiaux

Tableau 5.4: Paramétres utilisés dans la simulation des travaux de

Tarantino (2009).

Paramétres thermoélastique

K,u,0,C [-].[-]. [°C™"], []

Paramétres thermoplastique

}Ll }“dl hv d! dTJ YT [']r ['], [']v ['], ['],
ajazazn My [LIELELEL L

]
]

parametres hydraulique

mg, Ng, ag [-1, [-], [kPa] 0.15, 0.59,50
my, y, ap [-1, [-], [kPa] 0.27,0.40, 21.15
by, by, by, S; [-] (KL [-] [] 0.25,0,/,0
1.00
(a)

07042 €0=0.38
’ . Données expérimentales
® ©0=0.40 [~ Turantino et al. (2009)
06040 e0=0.41

Simulation

0.10 1.00 10.00 100.00
Ins (kPa)

070] A& =050

: . —0.54 Données expérimentales
€0=0.5 Tarantino et al. (2009)
€0=0.62

Simulation

0.10 1.00 10.00 100.00
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(b)

1000.00  10000.00 100000.00

Figure 5.24: Simulation des travaux de Tarantino (2009, essais de drainage et
d’humidification a température ambiante et a différents indices des vides initiaux.
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5.5.2 Simulation des essais de drainage a contrainte nulle et a température
imposées

A contrainte nulle, Ghembaza et al. (2007) ont réalisés des essais de drainage en
températures (23 et 80°C) sur une argile sableuse saturée sous forme de pate, qui a eté
préparée a une teneur en eau initialew, = 1.5w;. La figure (5.25) montre les
simulations du modéle comparées a ces résultats expérimentaux, les paramétres
utilisés sont mentionnés dans le tableau (5.5).

D’apreés la figure (5.25), le modeéle reproduit trés bien les résultats de Ghembaza et al.
(2007). De plus, il est méme capable de prédire I’évolution de la courbe de rétention
en température (figure 5.25 b), ceci est due a I’effet de la déformation thermoplastique
qui est prise en charge par le présent modele. Il faut souligner que seul le modéle de
Zhou et al. (2014) peut aussi reproduire un tel comportement.

Tableau 5.5: Paramétres utilisés dans la simulation des travaux de
Ghembaza et al. (2007).

Paramétres thermoélastique

K,B0,c [-L[LI°C 1L [ 0.006, /,-1x103,0

Parametres thermoplastique

Mighddr vy [LEL L L L[] 0.13,0.006, 1000, 1.2, 1.2, 0.60
apazaznrMy CLELELELELE] 0.75,0.05,0,/,2,0.87
parametres hydraulique

mg, Ng, ag [-1, [-], [kPa] 2.75,1.42,11040
my, Ny, Ay [-1, [-], [kPa] L1/
by, by, by, SFeS [-LIKL L[] 0.25,-150,/,0

1.6 1
Etat initial
14 (a)
1.2 4
23°C
1 Ve
v A
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Figure 5.25: Simulation des travaux de Ghembaza et al. (2007). essais de drainage
a contrainte nulle et température imposées.
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5.5.3 Simulation des essais d’échauffements refroidissement a contrainte et
succions imposées

La figure (5.26) montre des simulations du modéle comparées aux résultats
expérimentaux d’Uchaipichat et Khalili (2009), qui ont réalisés une série de tests
cycliques (Echauffement-refroidissement), sur un limon compacté de la région Bourke
(Australie) a succion constantes (0, 100 and 300 kPa) et & contraintes nettes constantes
(50, 100, 150 and 200 kPa). Les parametres utilisés sont mentionnés dans le tableau
(5.3).

D’une maniére générale, on peut conclure que le comportement du limon compacté
(Uchaipichat et Khalili, 2009) sous échauffement refroidissement est trés bien capturé
pour tous les tests illustrés en figures (5.26).
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Figure 5.26: Simulation des essais d’échauffement-refroidissement & succions et
contraintes imposées d’Uchaipichat et Khalili (2009).

5.5.4 Simulation des essais de compression oedométrique a température et
succion imposées

Dans cette section on présente, les simulations des essais de compressions oedométrique
a température et a succion imposées de Francois et al. (2007) qui ont été réalisés sur un
sable limoneux de la région de Sion (Suisse).
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Avant de procéder aux essais de compressions, les auteurs ont saturés les échantillons
puis appliqués les contraintes respectives o¢g, €t opety; la succion et la température. Le

tableau (5.6) résume les états initiaux des échantillons avant la compression
oedomeétrique.

Tableau 5.6: Etats initiaux des échantillons avant les tests de compression
oedométrique, Francois et al. (2007).

Ocov [KPa]  Onery[kPa] S, [-] eol-] T [C] s [kPa]
134 16 1 0.85 22 0

100 11 1 0.90 80

109 11 0.37 0.75 22 300
109 11 0.37 0.73 80 300

Toutes les simulations présentées sont réalisées avec les parametres du tableau (5.7). Par
ailleurs, les parameétres hydrauliques (tableau (5.7)) ont été calibrés a partir de la courbe
de drainage a température ambiante, réalisé par Péron et al. (2007) sur le méme type de
matériau, a savoir un sable limoneux (figure 5.27).

Tableau 5.7: Parameétres utilisés dans la simulation des travaux de
Francois et al. (2007).

Paramétres thermoélastique

Cs,moa,c (L[ [PCL [ 0.0L//,/
Paramétres thermoplastique

Cora by d dpyve [ L L L[]
ajazasnr,My  [LIL L EL L
parameétres hydrauliques
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Figure 5.27: Calibrage de la courbe de drainage a partir des résultats de
Péron et al. (2007).
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Une comparaison entre la prédiction du modéle et les résultats expérimentaux (Francois
et al., 2007) est montée en figure (5.28). Le résultat des simulations montre, que le
modeéle peut aisément simuler la transition entre I’état élastique et élastoplastique a
différentes temperatures. L’autre conclusion qui peut étre tirée, se résume par la
capacité du modele proposé a prendre en compte les differents états initiaux du sol.

Cependant, une certaine limite a été observee dans les simulations du comportement
sous déchargement, notamment dans les essais avec (température 80°C, succion 0 kPa)
et (température 22°C, succion 300 kPa) comme le montre les figures (5.28b) et (5.28c).
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Figure 5.28 : Simulation des essais de compression oedométrique a température et
succion imposées de Francois et al. (2007).

A

5.5.5 Simulation des essais de compression isotropes a température et

succion imposées

Uchaipichat et Khalili (2009) ont mené un total de 12 tests de compression isotrope a
différentes températures (25°C, 40°C et 60°C) et sucions (0 kPa, 10 kPa, 100 kPa et300
kPa) sur un limon compacté de la région Bourke (Australie). La figure (5.29) montre les
prédictions du modéle comparées a ces résultats expérimentaux, les contraintes
effectives des figures (5.29¢’) et (5.29d’) ont été reformulées en termes de contraintes
effective de Bishop. Par ailleurs, toutes les simulations ont été effectuées avec une
contrainte de preconsolidation saturés a température ambiante, p.,=200 kPa.
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Les parameétres des simulations sont mentionnés dans le tableau (5.3). Les résultats de
ces simulations montrent que le modele reproduit trés bien les courbes de compression
isotropes a températures et a succions contrdlées du limon compacté de Bourke.
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Figure 5.29: Simulation des essais de compression isotrope a température et
succion imposées d’Uchaipichat et Khalili (2009).
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5.5.6 Simulation d’essai d’humidification suivi d’effondrement en condition

isotherme

La figure (5.30) montre la simulation du modele comparée aux résultats
expérimentaux de Sun et al. (2007a), qui ont réalisé un essai d’humidification a
contrainte imposée et a température ambiante sur I’argile de Pearl compactée.
L’échantillon soumis initialement & une contrainte de 20 kPa et succion de 127 kPa, a
subi un drainage jusqu’a s=147 kPa, une compression isotrope de 196 kPa puis une
humidification (succion de 147 a 0 kPa). Les parametres de la simulation figurent dans
le tableau (5.8).

Cette simulation montre bien la capacité du modele a prédire, d’une part la saturation
produite par la compression isotrope et d’autre part la capacité a prédire le phénoméne
d’effondrement des sols non satureés.

Tableau 5.8: Paramétres utilisés dans la simulation des travaux de Sun et al.
(2007a).
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Figure 5.30: Simulation des travaux de Sun et al. (2007a), essai d’humidification a
contrainte imposée et a température ambiante.

133



Chapitre 5

5.5.7 Simulation des essais de cisaillement drainés a succions et a
températures constantes

La figure (5.31) montre des simulations du modéle comparées aux résultats
expérimentaux d’Uchaipichat et Khalili (2009), qui ont réalisés une série d’essais de
cisaillement drainé sur un limon compacté de la région Bourke (Australie), a contrainte
nette de 100 kPa et a différentes succions (100 and 300 kPa) et températures (25°C,
40°C et 60°C). Les parametres utilisés sont mentionnes dans le tableau (5.3).

Le résultat des simulations montre que la déformation volumique et déviatorique sont
bien simulés par le présent modéle. En revanche, le déviateur de contrainte (q) est un
peu surévalué pour les succions 100 kPa et 300 kPa.

Données expérimentales
Uchaipichat et Khalili (2009)

Simulations

500
450
400

380

S 300

X 250

T 200

Ev%

Figure 5.31: Simulation des essais de cisaillement drainés d’Uchaipichat et
Khalili (2009) a succions et a température imposees.
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5.6 Conclusion

Un modele thermo hydromécanique a été présenté, ces relations (mecanique,
hydraulique et thermique) sont formulées dans schéma constitutive interconnecté. Les
concepts de la contrainte effective et de la théorie de la surface limite sont utilisés.

Le parametre de compression des sols non saturés dans des conditions non isothermes
est décrit en terme de degré de saturation effective (S.) et températures (T). Le volume
specifique N(T) at In p’ = 0 est considéré constant en température et indépendant de la
succion.

Une équation de changement de volume THM et une surface de charge isotrope THM
ont été proposées dans I’espace tridimensionnelle(p’ —S. — T), cette derniére est
généralisée aux chemins triaxiaux dévitoriques.

Les courbes de retentions non isothermes des sols déformables (Zhou et al., 2014) sont
couplés avec I’équation de changement de volume THM proposée, ainsi les résultats
obtenus sont plus réaliste. Notamment dans les prédictions de la déformation et du
degré de saturation (entre le domaine élastique et élastoplastique) dans les plans(In p, v)
et (Inp, So).

Les prédictions du modele, montrent qu’il peut reproduire d’une maniere satisfaisante
les comportements thermo hydriques des sols déformables ainsi que les comportements
THM sur chemin oedometrique et isotrope. En revanche, le modele semble surestimer le
déviateur des contraintes (q) lors des prédictions des essais de cisaillement drainé.
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Conclusions générales et perspectives

A lissue de ce travail, il serait utile de résumer les principales conclusions de cette
thése, comportant dans son premier volet une recherche bibliographique sur le
comportent ainsi que la modélisation THM des sols. Qui nous a permis le
développement de deux modeéles, le premier est un modéle thermomécanique des sols
saturés et le second est un modeéle thermo hydromécanique des sols non saturé.

Dans le cas saturé le comportement des sols en température est relativement simple a
interprété. Par contre, le cas des sols non saturé n’est pas évident a interpréter, car il
dépend de résultats expérimentaux établis selon différentes approches, a savoir soit en
contrainte indépendantes soit en contrainte effective. Toutefois, méme a travers un seul
(concept de la contrainte effective), il y a différentes interprétations du fait de la
maniére avec laquelle la contrainte effective est écrite.

La conception générale du modele CASM B (Yu et Khong, 2003) ainsi que les récentes
avancees dans le domaine de la modélisation des sols non saturé. Notamment les
travaux de Cekerevak et Laloui (2003), Francois et Laloui (2008), Francois (2008),
Laloui et Frangois (2009), Sheng et al. (2011), Zhou et al. (2012a, 2012b), Zhou et al
(2014), ont été la base fondatrice de nos modeéles développés en chapitre quatre et cing.

Le modele thermo mécanique saturé proposé en chapitre 4, en plus d’étre performant,
c’est est un modele relativement simple. Les déformations thermoélastique et
thermoélastoplastique ne sont pas distinguées lors des calculs, car n’y a pas de zone
franche qui délimite ces deux états. Toutefois, ceci n’est valable que si la sollicitation
est positive (cas du chargement). Dans le cas contraire, le cas du dégagement, la
déformation engendrée n’est que thermoélastique. Le concept de la théorie de la surface
limite, nous permis I’utilisation d’une une seule surface de charge thermomécanique
(surface de chargement (f)), ainsi la prédiction des déformations entres les parties
thermoélastique et thermoélastoplastique est plus réaliste.

Par ailleurs, dans la continuité du modéle thermomécanique développé en chapitre 4
un autre modele thermo hydro mécanique est développé. Il se base sur le concept de la
contrainte effective ainsi que sur le concept de la contrainte limite. Le mécanisme THM
proposé repose aussi sur une seule surface de charge.

Le concept récemment développé par Zhou et al. (2012a, 2012b), dans le plan des
contrainte effectives p’- degrés de saturation effective S, est étendue en température
dans le plan (p’-Se-T). Ce qui a permis la proposition d’une équation de changement de
volume et le développement d’une surface de charge isotrope THM des sols non
saturés. Cette derniére a eté par la suite etendue aux chemins triaxiaux déviatoire.

Les courbes de retentions d’eau des sols déformables (Sheng et al., 2011; Zhou et al.
(2012a, 2012b); Zhou et al., 2014) sont combinées avec les équations de déformations
proposes, ce qui permet d’améliorer la prédiction du degré de saturation notamment
dans le plan (Ilnp — S;).
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Le modeéle THM présente, peut étre consideré comme une nouvelle variante de modeles
THM des sols non saturés, puisque c’est le premier modéle formulé en termes de
contrainte effective-degre de saturation effective et température.

Cependant, le manque de résultats expérimentaux nous un peu contraint lors de la
validation de notre formulation, les seuls résultats trouvés pour cela sont ceux de
Francois et al. (2007) et Uchapichat et Khalili (2009). Car il faut souligner, que la plus
part des chercheurs proposent leurs résultats expérimentaux dans des plans
conventionnelles (a titre d’exemple (Ins — e); (Inp — e)), le degré de saturation n’est
généralement pas disponible. Ce qui est une contrainte vis-a-vis de I’interopération des
résultats expérimentaux en termes de contrainte effective de Bishop.

La validation des modeéles TM et THM proposés avec des résultats experimentaux
existants a montré leurs capacités. Cependant il est a noter que les simulations d’essais
de cisaillement d’Uchapichat et Khalili (2009) par le modele THM présentent une
surévaluation du déviateur de contrainte. Ceci s’explique par une droite d’état critique
(M) qui dépasse son seuil réel. Dans ce contexte, Uchapichat et Khalili (2009) ont
montré que la droite d’état critique est constante et est indépendante de la succion et de
la température. Méme si c’est le cas, leur constat a été établi en contrainte effective de
Khalili et Khabbez (1998), ce qui n’est pas le cas de la contrainte effective de Bishop
qui est le notre. En revient donc au probléme lié a I’interprétation des résultats
expérimentaux discuté plus haut.

De ce fait, il serait utile que les chercheurs et experts du domaine se mettent d’accord
sur la facon avec laquelle les résultats sont présentés. En d’autre terme, toute les
variables et sollicitations que les sols subissent lors des essais doivent étre mise ne
évidence a savoir :p, s, T, e ets,. Ce qui est relativement simple a mettre en place vu
les techniques expérimentales modernes. Tout cela va permettre une avancée meilleure
de la modélisation THM des sols non saturés et évitera ainsi certaines contradictions
dans les interprétations.

En perspective de ce travail, certains aspect non pas été étudié. Notamment,
I’anisotropie des sols, le fluage, le comportement THM des sols en conditions non
drainés, les sols gonflants, les sols fortement compactés, le transport d’eau et de chaleur.
Ce qui peut faire I’objet de nouveaux axes de recherches.
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Annexe

Annexe 1: Condition de consistance des surfaces (f) et (F)

Dans le cas de la surface de chargement (f), la déformation volumique plastique définit
par I’équation (5.35) comporte les équations suivantes :

n
st 6 o)
don(ay (A2)
dq q\p'M
ﬂ:
aT
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Dans le cas de la surface limite (F), la deformation volumique plastique définit par
I’équation (5.35) comporte les équations suivantes:
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0 Se =1
0F
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