
3 Critère de Mohr-Coulomb
Le critère de Mohr-Coulomb est utilisé pour les sols pulvérulents (sables) et pour les sols
cohérents à long terme (argiles et limons). Le critère de Tresca est un cas particulier du critère
de Mohr-Coulomb.
La surface de charge f( o' 

':) 
s'exprime de la façon suivante :

(o,:) = (o r- o 3)-(o' r+ o r) sin$ -2 ccosS :0
où o ret o :représentent les contraintes principales extrêmes ( o r) o z) o 3).

Le paramètre c est la cohésion du matériau et { l'angle de frottement interne. Lorsque ô :0,
on retrouve le critère de Tresca.
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Figure 3.1 Représentation de la

surface de charge de Mohr Coulomb

Dans 3D

4 Critère de Drucker-Prager
Le critère de Drucker-Prager constitue une généralisation du critère de Von Mises aux
matériaux pulvérulents, prenant en compte le premier invariant du tenseur de containtes L et
le deuxième invariant du tenseur des contraintes déviatoriques Jz. Son expression est la
suivante :

f{oo}=jt-üI,-k=ü
où o et k sont deux paramètres qui peuvent être déterminés à partir de résultats d'essais. Si

le paramètre o est nul, la loi se réduit à celle de Von Mises.

ot=oz=a).

Figure 4.1 Représentation de la

surface de charge de Drucker-

Prager Dans 3D

Figure 3.2 Représentation de la surface de

charge de Mohr Coulomb Dans le Plan n
des déviateurs des contraintes

Figure4.2 Représentation de la surface de

charge de Drucker-Prager Dans le Plan n
des déviateurs des contraintes
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2.5 Modèle modifié de Cam Clay
Des chercheurs de I'Université de Cambridge ont formulé les premiers modèles
Décrivant le comportement des sols mous: les modèles de Cam clay et le modèle modifié de
Cam Clay (Roscoe et Burland, 1968, Schofield et ÏVroth, 196S). Les deux modèles sont
capables de décrire le comportement contrainte-déformation des sols; En particulier, les
modèles de prédiction de la pression du sol et de la compression et de la dilatance
(Changement de volume) causé par le cisaillement. Parce que les modèles sont basés sur la
théorie de l'état critique, ils prédisent tous les deux des déformations illimitées du sol sans
changement de contrainte ou de volume lorbque l'état critique est atteint. La description
suivante est limitée au modèle Cam Clay modifié.
Le sol est composé de solides, de liquides et de gaz. Le modèle Cam Clay suppose que les
vides entre les particules solides ne sont remplis que d'eau (c'est-à-dire que le sol est
complètement saturé). Lorsque le sol est chargé, des changements importants de volume
irréversibles (plastiques) se produisent, en raison de I'eau qui est expulsée des vides. Une
prédiction réaliste de ces déformations est cruciale pour de nombreux problèmes d'ingénierie
géotechnique. Les formulations du modèle modifié de Cam Clay sont basées sur la théorie de
plasticité, à ffau"rs laquelle il est possible de prévoir de façon réaliste des changements àe
volume dus à differents types de chargement.
Dans la théorie de l'état critique, l'état d'un spécimen de sol est earactérisé par trois
Paramètres : la contrainte effective moyenne p' , le déviateur q, et f indice des vides e.
La contrainte effective moyenne peut être calculée en termes de contrainte effective
principale: oi,, ol, et o! comme :

^}

et la contrainte de cisaillement est définie comme

E
E

et

n:f;
Pour l'étape de consolidation de I'essai triaxial consotridé drainé, nous avons ol. = oâ = ol ;
avec o! est la pression de confinement; donc

, n't+ri+oi 3oi ,F:-:T:t't trl

Pour l'étape de cisaillement d'un essai de compression triaxial, oîaol,+ ol = oi; donc

. d,+ol+a, _oi+loi
':-- 3

et



On note que dans l'essai triaxial, la contrainte de cisaillement q = oi- oi est appelée
contrainte déviatorique ou déviateur.

Le chemin de contrainte effective d'un essai triaxial représente le lieu de l'état de contrainte
dans le plan p'-q
Le chemin de contrainte effective peut être facilement calculé à partir des résultats d'un essai
triaxial utilisant (5) et (6). Pour l'essai triaxial consolidé drainé, le chemin de contrainte
effective est une droite dont la pente est définie comme :

Pente - aQ

apr
Comme oj est constante et utilisant 6, nous avons :

Âq:Âoi-Â4:Â4-*:Â4
de l'équation (6), nous avons :

: sol *n: 
^d,

Alors :

3

Aol
Pente = :3

d,ol/z

2.5.1 Ligne de consolidation normale et lignes de Chargement-déchargement
Les caractéristiques de consolidation d'un sol peuvent être mesurées en laboratoire en utilisant
un essai de consolidation unidimensionnelle ou un essai de consolidation isotrope. Un essai de
consolidation unidimensionnelle implique un spécimen de sol cylindrique cànfiné dans un
anneau rigide et soumis à une pression nor-âI.. La pression normale est augmentée par
étapes, chaque étape se termine une fois que I'excès de pression d'eau interstitielle est dissipé
(Au - 0). I-es résultats d'un essai de consolidation unidimensionnelle sont généralement
présentés dans le plan e-logo'i comme le montre la figure 2.5a, où e est I'indice des vides et
or| est la contrainte effective verticale.
En réference à la figure 2.5a, définissons une pression de préconsolidation, of comme la
pression maximale exercée dans le passé sur lÈchantillon â'argile. Une -gil" ,or-alement
consolidée §C) est définie cornme une argile qui a une contrainte verticale effective (in situ)
o[ égale à sa pression de préconsolidation oj .

Une argile surconsolidée (OC) est définie corrme une argile qui présente une contrainte
effective verticale inferieure à la contrainte de préconsolidation of . Enfin, définissons un
rapport de surconsolidation, OCR:o[/ o[ .

Par exemple, soit oé = 100kPa et o6 = 50kPa, ocR: 100/50:2.
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f igure 2 Surface de charge dans le modèle de Camclay modilïé dans le plan p'-q

La pente de la ligne d'état critique dans le plan p'-q, peut être

n : =6ï+i,J - §m(y

La ligne d'éJat critique a l'équation suivante dans le plan p'-q:

calculée par:

E_l

{t : §f4

Cette dernière équation a le même sens que le critère de rupture de Mohr-Coulomb.

3

l= * tffn

§klituûCss§ry
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2.6.1 Fonction de Charge

Dans le plan p'-q, la surface de charge du modèle de Camclay modifié est une ellipse

d'équation:

La figure 2 montrg une surface de charge elliptique corespondant à une contrainte de

préconsolid ation p'". Le paramètre p', contrôle la taille de la surface de charge et est different

pour chaque ligne de déchargement-rechargement. Le paramètre p', est utilisé pour définir le

comportement d'écrouissage du sol. Le comportement est élastique jusqu'à ce que l'état de

contrainte du spécimen du sol (p',q) touche la surface de charge. Alors, le sol se comporte

plastiquement. On peut noter que la ligne d'état critique coupe la surface de charge au point A

(Figure 2), ayantla valeur maximale de q. On peut noter aussi que la valeur de p' : pllZ.

2.6.2 Comportement dt écrouissage

Considérons un spécimen du sol qui est consolidé isotropiquement à une contrainte effective

moyenne pi et ensuite est déchargé légèrement pi comme le montre la figure 3a. Ici la pi est

la contrainte de préconsolidation et p[ est la contrainte actuelle. La taille de la surface de

charge initiale est déterminée par pL,Onpeut noter que le sol est légèrement surconsolidé tel

que OCR : pllp6 ( 2. Ensuite, commençons le cisaillement du spécimen sous les conditions

drainées. Le chemin de contrainte effective est une droite de pente 3:1. Si le chemin de

contrainte touche la surface de charge initiale à droite du point où LEC coupe la surface de

charge, le comportement d'écrouissage, accompagné par une compression, se produira. Ce

côté de la surface de charge est le côté sec comme il est indiqué dans la figure 3a.

durant le cisaillement, le spécimen du sol soutient seulement des déformations élastiques

dans la surface de charge initiale. Quand l'état de contrainte du sol touche la surface de

charge, le spécimen soutiendra des déformations plastiques aussi bien que des déformations

élastiques. ia surface de charge s'étendra (écrouissage), causant déformations élastiques

supplémentaires, jusqu'à ce que l'état de contrainte du spécimen touche la ligne de l'état

crilique au point F où la rupture a lieu; le sol continuera à déformer sans changements dans

la contrainte de cisaillement ou le volume. La Figure 3b montre le comportement

d'écrouissage de contrainte-déformation pour des argiles normalement consolidées et

légèrement surconsolidées.
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Figure 3 Comportement d'écrouissage de Camclay: (a) évotution de la surface
charge durant l'écrouissage; (b) courbe contrainte-déformation avec écrouissage
déformation
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2.6.3 Les modules d'élasticité E
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2.6.4 Déformations plastiques incrémentales

Dans le développement du modèle de Camclay, Roscoe et Burland (1963) ont supposé que le
havail fait par une charge g, p' sür un spécimen du sol est donné par:

dw-p'dg+qdq fl? I
Aù d4 est I'incrémen1 de déformation volumétrique plastique (inéversiblefe est
l'inqrément de déformation de cisaillement plastique ( aussi inéversible).
Dans l'état de contrainte triaxial, def; = del + Zde! et d* = 2/3(del - dt'r)
p'et q sont données par les équations (5) et (6), respectivement.
Roscoe et Burland (1968) ont développé une règle d'écoulement associé donnée par:

d*§: §dt-rl?
dcf lr1

Où rl ='/0, est le rapport de contrainte. Noter que 4 est égale à M quand g :gr ot pr : p'r (à

la rupture). Dans le modèle de Camclay modifié, I'incrément de déformation plastique

résultant de l'incrément de charge On -- 
On 

f Or, , rnortré dans la figure 4a, est normal à la

surface de charge coûlme le montre la figure 4b. Cela est connu sous le nom de la règle
normalité.
Ensuite, nous présentons les équations pour les incréments de déformations causés par

I'incrément de contraint e dr1 -- 
O'/r^,.Ces 

équations nous permettent de calculer l'incrément. ' lap. 
:,

de déformation volumétrique plastique d.$, l'incrément de déformation volumétrique
élastiquedef, I'incrément de déformation de cisaillement plastique de!, et fincrément de
déformation de cisaillement élastique def. Noter que le I'incrément de déformation
volumétrique total est donné par:

d€r: de$ + d$

$p;
p'

trI

rL, p:
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Figure 4 Détermination d'un incrément plastique: (a) incrément de charge; direction de
I'incrément de déformation plastique ( règle de normalité)

et I'incrément total de déformation de cisaillement est donné par:

Pour la simplicité, la théorie d'état critique suppose qu'aucune ehff*upérable n,est
associée avec distorsion de cisaillement (de§ - 0). Alors, l'équation (20i se reduit à

der: de!

Il est important de noter que les équations suivantes sont données sous formes incrémentales
et doivent être utilisées sous une manière incrémentale. T,a charge doit être appliquée sous
forme de petits incréments et les incrément de déformations corespondants sont calculés. Les
incrémentsdedéformationsontaccumuléspournousdonnerladéformationtotale.

Déformations Volumétriques
l'incrément de déformation plastique

«:H(#-ffi)
l'incrément de déformation élostique

r,'rl

E
E

d{: K dp'
1*s p{

Alors l'incrément total de déformation volumétrique

d%-*l#.{'-i}r#el



Déformation de cisaillement

ou bien

d"-:dd:+#{s.ffi} #% trl
trlde*:d*:d-$*fu

2'6'5 Procédure de calcul pas à pas pour un essai triaxial cD sur des argiles

Etane !, p' : p'o = ol, p'o + Ap, ,p,o + 2Ap, , p6 + 3Lp, ...0,y
p'o: oi = 206.7 kp.a, Ap, = T.Zkia lCoionne 1ty1 

'

Puisque Aq =3 Lp',Q = 0, 3Ap', 6Àp,,elp;....'ql,avec qr = fulp,r [Colonne(2)]

Etape 2: calculer le rapport , = 4 
/p,pour chaque ligne [coronne (3)]

Etape 3: Calculer l,incrément du rapport de- contraint e dq _ 4i _ li_ravec i la ligne actuelre et i-r ll rigneïrécéo.rr-. rc"ir"ri. roii "-L

Etape 4: Calculer I'incrément total volumétrique

: I Ida'de': rfu LT.('-i)#+]
Dans cet exemple, 7 = 0.124, K= 0.026,et ee:0.gg9 [ Colonne (5)J

Itane 
S: 

!fl9.ufer la déformation volumétrique rotale,
(er)r = »i=f @t")6, où k est ra ligne *,r.ii.. è.r, est fait dans Ia I coronne (6)]

Etape 6: Calculer le changement de I'indice des vides: de = (l+e) d,eu lColonne (7)lavec e:est lindice des vides au début a. iir.*r#il; pris de Ia coronne (g).
lo* l? première ligrre, utiliser 

" 
= .0. J*, cet exempls, e0: 0.gg9.

i.i:,,?,i:1iiî,ltt#ï:::j.'l*:'des vides *i; ;lo*., :ei-, -do, avec i est ra rigne

Etape 7: calculer l'incrément total de la déformation de cisaillement I colonne (9)l

Etape 8: Calculer la déformation totale de cisaillement (e")k = XiIf (drr)i,où k est la ligne actuelle, Cela esr fait dans la I Colonn.if O)f



Etape 9: Calculer Ia déformation axiale totale Er = €uF * e" I Colonne (11)]

8§fiËg8G8HEtrfrFÈfl9C! - rn f\ r.r êl ôl |rr * À É rl,1 qâ Ëf e.{ -gg8g6*8S98Ës,:Eî8fi
;.j j,i ; ; ; j j -j ; j 

^' ^'À 
=

evuvvvYvvuuvvgv\

Ç E æ(fi \c st = r§ m tÎ 'fr c \o aÊ \c til
8g§ERHq=HÊE:HË§H
EEAAEdqEeEË;Ifr"r4eotr}osÊacidocociao

e ô æ \f t: cÈ t:- \o § * - € \o - oo ocgô æ(\l g\ cÉ A ln .* *\O O < cÀ € -Ë ô C) tr{ fî k'}O+ (} c4 t\ ; âê m \ô tn f\8ËË88Ê84=Ë8ËsBgH
ÊÇiciÇrÇdoÊiiGiocisG

O - Oi C O\ æ O ra', f-- E rri (*.l æ rC f\ f\
Ç Ê1 â - r- ç e.l Ç r\l F rr rr qn ÿltô ê.1g\ ry <l ffi O t- S O f\ rt Ê C\ f\ €{ft |rt
æffi§8889ÇFËFFÉÊ§E
i -.i .i d{ ,i i ,i .a': ; -f Fi i -i .{ ,ê,1 ,'vvvYvuyuvuyvvu*€.

§H§8fi8*SHH§**§§E=^-qÉëqqqeeqqqeêqqq
doacoaaaCIcliÇgocai

Q f\.l .f 1- 0â \o (i or,= ô\q\ æ fl o\ o\ €O ô{ o\F* (?r ç tC r'{ \ô m o\ æ lrr or- -O (+" F.(f) O f\'+ tr{ O\ \tr.(." çl r* û O ç88Ê88ÈÉ38F8§ËX8$
- Y YY Y -, a! *- v. r{ *t Y - HY'ÇeooÇpooOodÇÇoad

o Ê{ êl f} e æ q c\I o\ È* C) c' l\ ç Ci r\

§§§§§§§§§§s§§ËB$
ut {* {$ es d 6$<s {$ e§ Ë{ S €i e$ ,di{$ {*

888§EË8üË§S3rËaS
ËËqëËË§§BEBB§ËEEË ci ci o o ci G B o c, ci i G oo c

O C} O\ u1 * r"l f* O\ t* fîà cl\ N ro ç § Ê*C Ô d) - O\ rj E-'l (fl O g\ e'I .û +i.-r O\ f\ -Q ô ; g t+ & €t ct ô 1r}EC r* c"i \E}r* S
EEqq§EqqqqËËüqqfrôeasoo'GeodæiÇciod

ê Q q { *: rt r} î §E rr}{rà * q ?,} & xioË$GHEHnË§§üÊfiq
dËêl^la.leJ.

§. t\ â1. (!!l * *dl\ d rrl ryr EG (3,rtl *Tr 6\
EiËs§nwfifrsËÊHsâ§
a-ù r{ a\r e{ Ài ôt c.'l êi a\i a.l ô.1 e.t Ft (.r (ÿl

*6_

*§

gg, ci

S*

tri s

ü, \3

§*

*§
.^" ilf.I X

hr

&
&

r{

§i

d
Ë


	IMG.pdf (p.1)
	IMG_0001.pdf (p.2)
	IMG_0002.pdf (p.3)
	IMG_0003.pdf (p.4)
	IMG_0004.pdf (p.5)
	IMG_0005.pdf (p.6)
	IMG_0006.pdf (p.7)
	IMG_0007.pdf (p.8)
	IMG_0008.pdf (p.9)
	IMG_0009.pdf (p.10)

