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Loi de comportement des milieux poreux : modele
de Barcelone

Résumé :

Le modéle de BARCELONE [bib1] décrit le comportement mécanique des sols non saturés couplé au
comportement hydraulique (ce modéle doit donc étre utilisé dans un environnement THHM [bib7]). Dans le cas
particulier d’un sol complétement saturé en eau, il se réduit au modéle de CaM CLAY modifi€, également
implémenté dans Code_Aster [bib5]. Il est particulierement adapté a I'étude du comportement des argiles.
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1 Notations

o’ désigne le tenseur des contraintes totales en petites perturbations, noté sous la forme du vecteur
suivant :

O—TH

Ty
g

Ty
g’

V2o
\/2 o
\E O'T'”

Le comportement est décrit dans un espace de contraintes a deux variables :
0:6T+pgzl et pc:pgz_plq ,

avec Py, P,.,P. respectivement pression de liquide, pression de gaz, pression capillaire (ou
encore succion)

On note :

I le tenseur unité d’ordre 2 dont la notation indicielle est 5;-;

1, le tenseur unité d’ordre 4 dont la notation indicielle est 5ijk1

P =—§tr o] contrainte de confinement
s=oc+PI déviateur des contraintes
Izzétris .S deuxieme invariant des contraintes
0= Ueq:\/3—12 contrainte équivalente
1 T , )
&= 5( Vu+V'u déformation totale
e=¢,te, e, partition des déformations (élastique, plastique, thermique)
e, =—1rle| +30‘( T— To) déformation totale volumique
el=—tr (8p) déformation plastique volumique
E=¢e+ 36 1 déviateur des déformations
Pe=p 3P déformation élastique déviatorique
=P _ P 1 p . . . £ . .
e=¢eg + 5 e, 1 déformation plastique déviatorique
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go= %tr(fse &) déformation élastique équivalent
a=|FIIE éformation élastique équivalente
e = 243 5] déformation plastique équivalent
a3 . éformation plastique équivalente

e indice des vides du matériau (rapport du volume des pores sur le volume des grains solides)
€y indice des vides initial

¢ porosité (rapport du volume des vides sur le volume total (pores plus grains))
Py gpfq , (p,’; teneur en liquide totale, élastique et plastique
Kk coefficient de gonflement (pente élastique dans un essai de compression hydrostatique)

K, coefficient de rigidité élastique dans un essai de variation de succion

k0= (1 +€0)
K
1+
kOs:( eO)
K

A (pc) coefficient de compressibilité (pente plastique dans un essai de compression hydrostatique)
)" coefficient de compressibilité en conditions de saturation

A, coefficient de compressibilité plastique dans un essai de variation de succion
(I+e,)

(A—x)
(14e¢,)

’ ( /1s_ Ky )
M pente de la droite d’état critique
o coefficient de correction de la normalité de I'écoulement plastique

P...(p.) pression de consolidation

PC,(pC) pression critique, variable interne du modéle, égale a la moitié de la pression de
consolidation
P . pression critique en conditions de saturation

cr

P cohésion (traction hydrostatique limite a succion donnée)
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P, pression de confinement de référence généralement égale a la pression atmosphérique P,

k. pente de la cohésion en fonction de la succion

S parameétre contrélant I'accroissement de i(pc) avec p,
r paramétre définissant le pic de i(pe) avec p.

u coefficient élastique de cisaillement (coefficient de Lamé)

S surface de charge dans I'espace (P, Q)
f, surface de charge en p,

Py seuil d’irréversibilité de la succion

/A multiplicateur plastique

s P

saturation en eau, S, =
¥

lq

Sfp déformation plastique volumique due a un chargement en pression hydrostatique

efs déformation plastique volumique due a un chargement en succion

52 déformation plastique déviatorique due a un chargement en pression hydrostatique

b coefficient de Biot
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2

Introduction

2.1
2141

Les concepts de plasticité utilisés pour les sols saturés sont étendus aux sols non saturés. Le modéle
original de Barcelone est décrit a I'aide des variables &, p., ce qui le distingue des modéles de
mécanique couplés a un comportement thermohydraulique qui sont décrits a l'aide d’'une seule
contrainte effective (contrainte de Bishop). On peut remarquer que ce modéle est réécrit dans un cadre
poroplastique avec l'introduction d’une variable poroplastique supplémentaire qui est la teneur en eau
[bib2], permettant de capter les phénoménes d’hystérésis qui apparaissent sur les cycles de séchage-
mouillage. Ce phénoméne n’est pas pris en compte dans le modéle original exposé ici.

Phénoménologie du comportement des sols non saturés

Courbe de rétention d’eau

Outre les principaux aspects mécaniques communs avec les sols saturés [bib3], les milieux poreux
comportant des phases liquides et gazeuses (sols non saturés en eau) ont pour caractéristique
spécifique d’étre trés sensibles aux phénoménes de capillarité. Ces derniers correspondent a la
localisation de ménisques de liquide (de plus en plus petits au fur et a mesure que le sol se désature)
dans lesquels la pression d’eau est plus faible que la pression d’air (et d’autant plus faible que le
ménisque est petit et donc le sol désaturé). On voit donc apparaitre la notion de pression capillaire ou

succion Pc:(sz_qu) . En séchant, un sol non saturé a une teneur en eau ¢, plus faible ce qui

correspond a une succion plus élevée. La correspondance entre ces deux grandeurs est la courbe de
rétention d’eau (cf. [Figure 2.1.1-a]). Celle-ci est obtenue par séchage d’'un sol initialement saturé (la
succion est alors nulle) et mouillage a partir de I'état sec.

P.

(plq

Figure 2.1.1-a : Courbe de rétention d’eau

2.1.2 Extension de la définition des contraintes effectives aux sols non saturés

Le comportement mécanique des sols non saturés est essentiellement observé en laboratoire a I'aide
d’appareils a succion contrélée (oedomeétres et triaxiaux). La modélisation de ce comportement
mécanique a d’abord été tentée en étendant la notion de contrainte effective aux milieux non saturés.

Celleci est une fonction de la contrainte totale et de la pression intersticielle : ¢ = f (o-T,p,q) .

. . IPTRRT . . 4 T
Dans le cas saturé, on a simplement additivité de la pression et de la contrainte : ¢ = & _qul car

la pression de l'eau agit de la méme fagon dans l'eau et le solide dans toutes les directions.
L’élargissement de cette notion aux milieux non saturés dans les années 1950 (tenant compte des
pressions des deux phases fluides) a amené la forme suivante de la contrainte effective :

6= (O'T—pgzl) +g (p.) dontil est resté la contrainte proposée sous la forme :
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do'=d (o' —p,.)+bS, dp,
ou S,q est le degré de saturation en eau et b le coefficient de Biot [bib7].

Dés les années 1960, I'observation expérimentale met en lumiére certaines limitations de la notion de
contrainte effective étendue aux sols non saturés. En particulier, I'essai d’effondrement a 'oedométre
met en défaut la contrainte de Bishop : Cet essai consiste a consolider un échantillon non saturé en
maintenant la succion constante, puis a le remouiller a chargement constant. On observe alors un
effondrement du sol. Si I'on poursuit la consolidation, la courbe correspond a un essai classique en
saturé. Or, si l'on se référe a la contrainte effective, celle-ci diminue pendant le remouillage (puisque la

succion pc:<pgz_plq) s’annule) et comme elle est censée contrbler la déformation, il devrait y

avoir gonflement ce qui est contradictoire avec I'observation expérimentale. La plupart des
mécaniciens des sols s’accordent maintenant sur l'impossibilité de décrire complétement le
comportement des sols non saturés a I'aide d’une seule contrainte et constatent la nécessité d’utiliser
deux variables indépendantes (contrainte et succion).

Description du modeéle original de Barcelone

3.1

311

3.1.141

Dans ce modéle, la courbe de rétention d’eau ne présente pas d’hystérésis, et elle n’est pas modifiée
par la déformation mécanique comme c’est le cas dans la présentation faite par Dangla et coll. [bib2]. Il

existe néanmoins un seuil en pression capillaire p. au deld duquel des déformations irréversibles

apparaissent. Dans ce paragraphe on distingue une partie mécanique qui traite des déformations
mécaniques induites par un chargement mécanique et une partie hydro-mécanique qui traite de I'effet
de la succion sur la mécanique avant d’écrire les équations du comportement complet.

Comportement purement mécanique

On fait 'hypothése que la succion p, reste constante pendant la transformation mécanique. Les

déformations résultant de la variation de la contrainte sont indicées p -

On examine le comportement, sous chargement successivement sphérique et déviatorique, ce
comportement étant considére isotrope.

Chargement sphérique
Elasticité

L’état mécanique d’'un sol non saturé sous sollicitation hydrostatique est déterminé par des essais
oedométriques a succion contrdlée. Comme pour les sols saturés, le volume v de I'échantillon varie
logarithmiquement avec la charge avec une pente x de fagon réversible jusqu’a une pression de

consolidation P, pl,) . On choisira k indépendant de p_., I'expérience montrant une faible

dépendance de la pente élastique vis-a-vis de p, .

La composante élastique de la déformation volumique varie alors comme :
e K P

& = L& p<p,.(p. 40 3.1.1.1-1
" l+4e, P (p) ed

L’expression précédente est en fait dérivée d’'un essai oedométrique a succion constante ou I'on
mesure la variation de I'indice des vides en fonction du chargement, d’ou la loi élastique suivante :

P=P,exp|kyle,—" | €q3.1.1.1-2
1+e

avec ko:( 0) , ou Po est la valeur de référence correspondante a gip:O et €=¢€;, indice
K

des vides initial.

3.1.1.2 Plasticité
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Au dela de la pression de consolidation, le comportement du sol est plastique et la pente /l(pc est
dépendante de la succion (cf. [Figure 3.1.1.2-a]), cette dépendance étant estimée de la fagon

semi-empirique suivante : -
z(pc):,l(o){(l—r)exp(—ﬂpc)+F}

A —00
ou r:;(—o)) est une constante reliée au maximum de la rigidité du sol et B un parameétre qui
contrdle I'évolution de la rigidité en fonction de la succion.
A
Le taux de déformation volumique est alors : & = (Pc) id si P>P,,,,
P l4e, P
y . . p (i(pc)_K)P
d’ou la composante plastique e, T —
r l+e, P
L’expression de P s’écrit donc :
P=P,exp|kls”) 693.1.1.2-1
[1+e,)
avec k=
A-K
Remarque :
Les deux expressions [éq 3.1.1.1-2] et [éq 3.1.1.2-1] sont similaires a celles du modéle de
Cam-Clay [bib5] avec le paramétre A (ou k ) dépendant de la pression capillaire. La
compressibilité du sol diminue avec la succion.
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2 )

(P =7.,)

)

])02 1)01 Pcons (pc2 ) Pcons (p(fl ) ln P

Figure 3.1.1.2-a : Variation du volume spécifique sous chargement oedométrique

3.1.2 Chargement triaxial
3.1.2.1 Elasticité

La composante élastique de la déformation déviatorique est proportionnelle au chargement :

~e S
8 = —_— , _
21 éq 3.1.2.1-1

uestindépendant de la succion.

3.1.2.2 Plasticité

Dans un essai triaxial de révolution, on introduit la contrainte de cisaillement Q=a6,—a; (on pourra

étendre la formulation qui suit au 3D en utilisant la norme au sens de von Mises de la contrainte).
Quand la succion devient nulle (milieu saturé), le modéle est supposé se réduire au modéle Cam_Clay

modifié [bib5] : le seuil de plasticité est alors une ellipse de centre (Pzr,O) qui coupe l'axe des
contraintes hydrostatiques en zéro et en une valeur de pression de consolidation P:M:ZP; . La
surface de charge associée a une succion p,. non nulle est également une ellipse de centre
P
(P,( pc)—TS,O) (cf. [Figure 3.1.2.2-a]) qui coupe I'axe hydrostatique en P,,,.(p.)=2P_(p.) et
-P,, P, représentant une cohésion variant lingéairement avec la succion: P ,=k_p, . La ligne
représentant les états critiques (variation volumique nulle) conserve la méme pente M que celle en
condition saturée mais décalée de P, . L’équation de la surface de charge dans le diagramme

(P,0Q] pour p, donnée s'écrit :

O’~M?P+P,[2P,—P|=0 6q3.1.2.2-1
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L’écoulement plastique dans le plan (P,Q) donc a P. constante n’est pas associé a la surface de
charge. Si c’était le cas, on aurait :
Of1 s, 0

ey .y
‘=45 p ¢ s

et le rapport suivant : .
Eogr _ 2Q
&b, M?2P+P-2P,)

P

6 3.1.2.2-2

similaire au rapport obtenu dans le modéle de Cam-Clay (avec P.=0 ). En fait dans ce modele, on
introduit un parametre de correction ¢ qui détruit le caractere de normalite, de fagon que:
E."eq"_ 2Q(X

¢’ M?2P+P,-2P,

P

. o est donné par les auteurs du modéle [bib1] comme étant :

_ M(M-9|[M -3 1 ]

= 6q3.1.2.2-3

K

0]
Ce correcteur permet de mieux prendre en compte les résultats expérimentaux, et en particulier de
mieux estimer le coefficient de poussée des terres.

*
’ Feons Prons (pe)

Figure 3.1.2.2-a : Critére dans I'espace (P, Q)|

3.2 Couplage hydro-mécanique ou effet de la succion sur la mécanique

Les variations de succion (a charge constante) entrainent des déformations (celles-ci seront alors
indicées par ) réversibles quand p_.<p, . etirréversibles quand la succion dépasse le seuil P..

s
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3.2.1 Partie réversible

Les essais oedométriques a contrainte constante et a succion contrélée nous donnent la variation de
l'indice des vides en fonction de la succion [Figure 3.2.1-a] réversible en dessous du seuil en succion :

_ I P. . <
€-e,=-kK, Ln SI. P.<Pe >
atm

avec K, indépendant de I'état de confinement.

e—e
La déformation pouvant s’écrire : ¢ -¢&, ,=- . ona:
l1+e,
e % be 1 b 63211
” 1+€0 pc+patm kOS(pc-+patm o
L’évolution de la succion s’écrit alors :
e e 1 +€0 z
pc:patmexp(kOs(gvs_SVO) , avec kOs: €q3.2.1-2

N

e
€o |- <
A
\
Lnp, Lnpco Lnpe

Figure 3.2.1-a : Evolution de la succion

3.2.2 Partie irréversible

Au dela du seuil P.,, des déformations irréversibles apparaissent, la pente dans I'essai oedométrique

devenant 4. Cette pente peut en réalité dépendre de la contrainte hydrostatique appliquée a

I'échantillon, mais elle est considérée constante dans le modéle original de Barcelone. Comme I'on
peut le constater sur la [Figure 3.2.2], la pression de consolidation augmente avec la succion. La

[Figure 3.2.2 (a)]) montre deux essais de consolidation en condition saturé (pc:()) et non saturé

pc>0) . Une relation entre P;ns (point 3) valeur de la préconsolidation en saturé et P, (point 2)

la pression de préconsolidation en non saturé est établie en comparant les volumes spécifiques
obtenus sur des chemins suivant les points 1, 2, 3 [Figure 3.2.2(a)] qui décrivent une décharge de

by * by . o y . ) by N .
P a P, @& succion constante suivie d'un remouillage d’'une valeur P. a 0 a pression constante

P*

cons

d’ou I'équation suivante :

vl + AVP"C)S-W‘OVL + A vsuccion = V}

Manuel de référence Fascicule r7.01 : Modélisations pour le Génie Civil et les géomatériaux

Copyright 2015 EDF R&D - Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)



Code Ast iy
o e_ Ster default
Titre : Loi de comportement des milieux poreux : modéle de]...] Date : 09/02/2011 Page : 13/44
Responsable : Sarah PLESSIS Clé : R7.01.17 Révision : 55680

On fait 'hypothése que la réduction de la succion 2—3 s’accompagne de déformations réversibles.

La relation élastique est la suivante : dv=-k, , ou Pum est la pression atmosphérique.

| Pet Dam
On écrit pour le point 1 et 3 I'expression du volume comme suit :

P
VZN(PO)—i(pC)lnFO

ou P, est une pression de référence correspondant a un volume initial N(PO) . On combine cette
expression et les relations élastiques :

_l’_
N(Po)-i(pc)ln P[_‘)"’”S+Kln Pi”"“ﬂcsln Pe pmm:N(O)-/l(O)ln P cons

0 cons patm PO

En éliminant les volumes initiaux par la relation élastique :

Av[P,||" =N (0]-N|(P,| :x‘yln—pC;p"’m
atm

on détermine alors I'évolution suivante du seuil de consolidation en condition non saturée :

* AMO|—x
Loons | _ | Loons || Hp ]+
Po Po
Comme Pconszzpcr,
On trouve :
p [ op’ ;.\oj\—x}
=0 e A 6q3.2.2-
2| P,
La [Figure 3.2.2] visualise le chemin 1-2-3 dans le plan (P, pc) .
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%

ref cons cons

Figure 3.2.2 : (a) Courbes de compression pour sols saturé et non-saturé
(b) critére dans le diagramme (P, pc)

La composante totale de la déformation volumique due a I'évolution de la succion est :

& L2 i 8q3.2.2
£,= St p.> P, éq 3.2.2-
’ (1+eO) pc+patm ‘ “n

d’ou la composante plastique qui s’écrit :
p:(is-K‘v) pC — pc

1
(1+€0) pc+patm ks pc+patm

éq 3.3.2-

€ vs

Remarque :
\ La variation de succion n’engendre pas de déformations déviatoriques.

3.3 Comportement complet (chargement mécanique et hydrique)

3.3.1 Comportement réversible

Sous chargement sphérique, I'évolution de la composante élastique volumique totale s’écrit donc :
c_1 P 1 b

. e - e .
e=¢ te =— —t——"— éq 3.3.1-1
T kg P kos(pc+patm
Les évolutions des parties hydrostatique et déviatorique de la contrainte g s’écrivent donc :
P_ .. ke D,
—=kot - ———, 6q3.3.1-2
P kOS ( pc+ P am
§;=21E; €q3.3.1-3
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3.3.2 Seuils d’écoulement

Les deux seuils du domaine réversible sont tels que :
Critére mécanique : f(P,Q, P, (p.), pL,)=Q2+M2(P+kaC)(P—2Pc,(pc))SO éq 3.3.2-1
Critére hydrique : fz(pc, pco)zpc—pcaﬁo éq3.3.2-2
Le domaine ftridimensionnel de réversibilit¢é dans I'espace (P, 0, pc) est représenté sur

[Figure 3.3.2-a].
Ces deux critéres se réduisent dans le plan (P, pc) aux courbes appelées LC (loading collapse) et

Sl (succion increase) (cf. [Figure 3.3.2-b]).

PL‘())I ;
12 p.

LC

SI

LC

Figure 3.3.2-b : Surface de charge dans I'espace (P, pc)

Manuel de référence Fascicule r7.01 : Modélisations pour le Génie Civil et les géomatériaux

Copyright 2015 EDF R&D - Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)



Code Ast iy
o e_ Ster default
Titre : Loi de comportement des milieux poreux : modéle de]...] Date : 09/02/2011 Page : 16/44
Responsable : Sarah PLESSIS Clé : R7.01.17 Révision : 5580

3.3.3 Lois d’écoulement

L’écoulement plastique est contrdlé par les deux critéres en pression et en succion :

. 0 .
&= af;; =AM?(2P-2P, +k, p, éq 3.3.3-1
~ . 0 . 0 .
e'=a /) =a A S 90 _34 4t éq 3.3.3-2
os 00 Os
ou éﬁ’:L _ P wo 6q3.3.3-3
S p(3+ patm
3.3.4 Lois d’écrouissage
L’évolution des surfaces de charge est contrélée par les forces d’écrouissage : P, et D .
Les lois d'écrouissage de chacune des surfaces sont :
P
Sur f, ——=ké&’ éq 3.3.4-1
PCV
Sur f,, _ P =k, & éq 3.3.4-2
pc0+ patm

3.3.5 Inventaire des configurations de couplage mécanique et hydrique
On examine les différentes configurations de chargement dans I'espace (P, pc) .

3.3.5.1 Réversibilité totale

Le chargement représenté par le point A (cf. [Figure 3.3.5.1-a]) se situe a l'intérieur du domaine de
réversibilité : élasticité, et réversibilité hydrique. Cela se traduit par :

S1<0 ou( S1=0, f1<0), et P.<P.y ,ou(P.=Po , P.<0)
Les relations exprimant cette réversibilité sont :
P kO pc

E Y L —
P ’ kos(pc+patm

c'est-a-dire :

exp(kO( 8\)_8\1()))
kJky €q 3.3.5.1-1

-1

pC +patm
patm
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et
§=2ue €q 3.3.5.1-2
De
P.

pcO

/dvmained réversibjlité

S/q

Figure 3.3.5.1-a : Domaine de réversibilité dans le plan (P, pc)- courbe de rétention d’eau

3.3.5.2 Comportement élasto-plastique
Le point M touche le critére de mécanique seul (cf. [Figure 3.3.5.2-a]) :
flzos f1:0, et pc<pc() (OU P.= P et pc<0 )

L’évolution élastique s’écrit donc :

P e kO pc
S=koé, -/,
P kOS (pc'+patn1
c’est-a-dire :
_p eXP( ko (“i‘gi()))
—to kol ko, eq 3.3.5.2-1
pc + atm
patm
et
S=21E éq 3.3.5.2-2
L’évolution des composantes de la déformation plastique est :
&’ =30As
&’=AM?|2P-2P .+ k, p,
L'évolution du seuil mécanique s'écrit: P, =kP,, &, =kP,, AMZ{ZP-?_PC;I— k.p.| .
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Une spécificité du modéle de Barcelone original est I'hypothése que l'écrouissage mécanique est
complétement couplé a I'écrouissage hydrique (cf. [Figure 3.3.5.2-a]) d’ou la relation :

i C kY PC}"
P 5 éq 3.3.5.2-3
pc()+ patm k Pcr
Pe
Pco
P
Figure 3.3.5.2-a : Couplage de I’écrouissage mécanique a I’ écrouissage hydrique
3.3.5.3 Comportement hydrique engendrant des déformations irréversibles
Le point M atteint le seuil en succion (cf. [Figure 3.3.5.2-a)) :
pc:pco et pc>0
Le comportement mécanique est élastique :
exp(ko(ai_gio)) : 7
P=P, AR , S=2ueé éq 3.3.5.3-1
pc+patm
patm

mais comme le seuil mécanique est couplé a celui de la succion, il y a aussi écrouissage mécanique :

P,k _ ba
L= éq3.3.5.3-2
Pcr ks p00+patm
Le taux de déformation plastique s’écrit :
- p__ 1 pC
&,= 7
ks Pet Dam
&"=0
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Ppe

Figure 3.3.5.3-a : Couplage de I’écrouissage hydrique a I’ écrouissage mécanique

3.4 Données du modele de Barcelone
Le modéle nécessite les paramétres suivants :

1) Les parametres élastiques fournis sous le mot clé ELAS :
Le coefficient de dilatation thermique ¢, les deux coefficients élastiques FE,v fournis en
données a partir desquels est calculé le coefficient de Lamé p.

2) Sousle motclé CAM CLAY :
1) P, Pression hydrostatique initiale égal & la pression atmosphérique notée PA
sous le mot clé CAM CLAY
2) au lieu de donner l'indice des vides initial €o on donne la porosité initiale qui

doit étre de valeur égale a celle donnée sous le mot clé THM INIT, notée

PORO.
3) Les paramétres associés a la surface seuil LC (contraintes isotropes) : P’

cr ?

, By g . ra . . *
€gale a la moitié de la pression de préconsolidation P

cons

noté PRES CRIT,

2", le coefficient de compressibilité pour un état saturé et 4 le coefficient de
compressibilité élastique, notés LAMBDA et KAPA.
4) La pente critique M,

3) Sous le mot clé BARCELONE :
1) r et ﬂ les coefficients permettant de calculer /1(]?6), notés R et BETA.
2) les paramétres liées a une variation de succion : is, coefficient de

compressibilité lié a une variation de succion dans le domaine plastique, ¥

coefficient associé au changement de succion dans le domaine élastique, notés
LABDAS et KAPAS.

3) k_ le paramétre qui contrdle 'augmentation de la cohésion avec la succion

4) le seuil initial de la succion P, noté PCO_INIT
5) @ le coefficient de normalité, noté ALPHAB.

Voici un jeu de valeurs de quelques uns de ces paramétres , issu de [bib1] :
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210/=0.2;x=0.02;7=0.75; f=12.5MPa"; P,=0.10 MPa ;
1,=0.08,%,=0.008;G=10 MPa ;M =1;k,=0.6

Intégration numérique des relations de comportement

41 Rappel du probleme
L’intégration numérique du modele est similaire a celle effectuée pour la loi de Cam-Clay [bib5], en
opérant une translation sur I'axe des pressions capillaires.
Ce modéle est obligatoirement couplé au comportement hydraulique, contrairement a Cam-Clay qui
peut étre utilisé dans un cadre purement mécanique (on simule alors un comportement drainé).
Le modele de Barcelone n’est donc utilisable que dans le cadre des comportements THHM implantés
dans Code_ Aster [bib7] et [bib8]. Il sera plus particulierement employé avec les modélisations
KIT HHM et KIT THHM (dans ce dernier cas, il n'y a pas pour linstant de dépendance des
caractéristiques mécaniques spécifiques au modéle de Barcelone avec la température).
Les variables d’entrée du modéle sont Au ou Ae et API, AP2, Pl et P2 étant égales
dans les modélisations citées a Ap, , Apgz , P. et p, que ce soit avec les modélisations
hydriques LIQU VAPE GAZ ou LIQU GAZ.
Les variables de sortie du modéle sont: 5 , P, , P, P, .
On emploie les notations suivantes : 4" 4, A4 respectivement pour la quantité évaluée a l'instant
connu t, a linstant ¢+ At et son incrément. Les équations sont discrétisées de maniére implicite,
c'est-a-dire exprimées en fonction des variables inconnues a l'instant t+A¢ .
On notera :
P, la quantit¢ P..(p.),
P [op A py)-x
P, (p.)laquantite 20| 2 e |[4rd-r] g
2\ P,
P.(p)=P.(p.)exp| kde!|
4.2 Relations incrémentales
Les regles d’écoulement et la condition de consistance donnent les relations d’écoulement suivantes :
Sile seuil /', est atteint, 'incrément de déformation plastique volumique s’écrit :
2P-2P_+k_.p k
Ae?= ! | — “)AP +%AQ-—C(2PCF-P) Ap. éq 4.2-1
k|P+k.p,|P., 2 M 2
L’'incrément de la norme de la déformation plastique équivalente est alors :
2 k 2P_-P
te? = a Q2 AP+ — 2Q 40— 0(2P,-P) Ap,| 6q4.22
kP,|P+k,p,|| M M*(2P-2P_+k, p,| M?(2P-2P, +k_p,|
et le tenseur déviatorique s’écrit :
3as
A8°= Aey 6q 4.2-3
M*(2P-2P_+P,) a
Si f2 est atteint, I'incrément de déformation plastique volumique est déterminé par :
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1 Peo™ Pam
Aé?f:k—Ln(—_o ) 6q 4.2-4
s p60+ patm
la déformation plastique étant purement volumique ( A =0 )
¢’ sera linconnue principale du probléme et déterminée en résolvant

fi(P,0,P.,(p.),p., 4¢")=0, ou S2(Pe4py)=0 | rincrément de déformation plastique

volumique étant obtenu a partir de 4p .y .On en déduit alors I'évolution des contraintes et des seuils.

4.3 Calcul des contraintes et des variables internes

La prédiction élastique de la contrainte déviatorique s’écrit :
s=s +2uAE éq 4.3-1
On choisit la prédiction élastique ¢+ A¢ de la maniére suivante :

. exp(kO Aev)
P =P kylk,, éq 4.3-2
py+atm
Pt P
P Al pi)-x
si f1<0et /,<0, alors P=P¢ s=5°, 4¢"=0,P,=—2| =< Hpl- ,Ap, =0
21 P,
Sinon :
s=5°"—2uAE" éq 4.3-3
P=pP° exp{—k0 Agl éq 4.3-4
p [ op Al pi)-x
JEl ) g Rl exp[ kAgf] éq 4.3-5
2\ P,
(p60+patrn):(p;0+patm)exp[ksdgf eq 4.3-6
L’inconnue principale est donc A&’ .
Si />0, alors
En remplacant A 7 par son expression en fonction de A&’ [éq 4.2-3] on obtient :
Se
s= : -
. 6 au Aef’ €q 4.3-7
M?*2P—2P_+k, p,
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et:
P=Peexp{-kozlsf] éq 4.3-8

L'inconnue est déterminée en résolvant f',(P,Q, P,,, p.)=f(P°,0°, P..(p.), p., 4e")=0 ,

C’est-a-dire :
- 5 6au de? ’
Q =—M + > (P+kch P_2Pcr !
M*(2P—2P_+k,p.|
ou encore :
. 6ouAe” ’
Qe:_MZ 1+ . v
M?(2P° exp|- ko de!] - 2P, ( p,)expl kde?) + k. p.)
i éq 4.3-9
[Peexp(-kozlef)Jrkc pc}
[P"exp(-kodgf -2P;r(pc)exp(-kzlsf”
Si f/,>0 alors: 4p.,=4p. | linconnue est immédiatement donnée par :
1 C + aim
Ae)=——Ln —p_'f, Damy 6q 4.3-10
ks p ‘ +patm
d'ou s=s° et P=P*exp| —k, de” 6q4.3-11
p A pi)-x
On a de plus Pcr:70 P(c)’r ilp)-x exp{kﬁgf] , éq4.3-12

5 Opérateur tangent

Si l'option est : RIGI MECA TANG, option utilisée lors de la prédiction, 'opérateur tangent calculé en
chaque point de Gauss est dit en vitesse :

o elp .
6=Dijuéu

) g elp R . . . . cer s
c’est-a-dire que D,jk; est calculé a partir des équations non discrétisées.

Si 'option est : FULL MECA, option utilisée quand on réactualise la matrice tangente en mettant a jour
les contraintes et les variables internes :

daij:Ayk,dsk,

Dans ce cas, Aijkl est calculé a partir des équations discrétisées implicitement.

L’opérateur tangent des contraintes généralisées est implémenté dans THHM sous le nom DX DE
et partitionné en plusieurs blocs. Les blocs concernés par le modéle sont [DMECDE], [DMECP1]
[bib8]. On calcule la contribution du modele a chacun de ces blocs pour I'opérateur tangent en
élasticité, 'opérateur en vitesse et I'opérateur cohérent.

5.1 Opérateur tangent élastique non linéaire
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La relation élastique en vitesse du modéle de Barcelone s’écrit :
. ok 5

— 0, 59 5.1-1
/ kOs pc+patm Y °
. 2 . . kO pc
=k P—=u)trée o,+2u é, +—P———9 39 5.1-2
O-U ( ‘ 3ﬂ) e / uglj kOs pc+patm Y °

Le tenseur des contraintes utilisé dans le modéle de Barcelone (et dans les essais déterminant les
données du modele) est fonction de la contrainte totale et de la pression de gaz et s’écrit :

O':O'T-I-pgzl éq5.1-3

Le tenseur des contraintes de Bishop 4 utilisé dans le Code Aster est tel que : 6= &+ opl avec
o-P:_b(pgz_Slqpc) éq 5.1-4

D’ou I'expression de la contrainte de Bishop en fonction de la contrainte du modéle de Barcelone :
6'=6+((b—1) p—bS, p.| T éq5.1-5

Remarque :

La contrainte de Bishop est généralement considérée comme une contrainte effective
(contrélée uniquement par la déformation). Ce n’est pas le cas du modele de Barcelone ou il

faut deux contraintes ( (o, pc) pour décrire le comportement. Par conséquent, dans

, Gl , .90,
l'opérateur tangent, le terme —— ne se résume pas a P .
apc P
La partie [DMECDE] de la matrice D2 DE correspondant a %% est telle que :
I ’ ! k0P+£lL{ kop_gﬂ kop_gﬂ 0 0 0 "
Gy, 3 3 3 &y
s 2 4 2 :
02 kOP—glu kOP-i-g,u kOP—g,u O 0 0 En
s || 5 " én
26,,| [kP—Fu koP=Zp kPtzp 0 0 0 V2¢é), éq5.1-6
V24, 0 0 0 2u 0 0 '2&
126, 0 0 0 0 2u 0 |[V2&
' : 0 0 0 0 0 2ul| '
DG

do
La partie [DMECP1] de la matrice DX DE se réduit a op avec (pIZPC
1

qui est tel que :
é-]]
6-22
ko P

kOS pc+patm

033
V26,
V26,
V26,
éq5.1-7

k k
—OL—Z)S&I —OL—bS,‘]
kOs pc+palm kOs pc+patm

—bSlq) 0 0 0 {pl}
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5.2 Opérateur tangent plastique en vitesse. Option RIGI_MECA TANG

L’opérateur tangent global est dans ce cas obtenu & partir des résultats connus a l'instant ?;— (I'option
RIGI_MECA TANG appelée a la premiére itération d’'un nouvel incrément de charge).

Sia !t la frontiere du domaine de réversibilité est atteinte, on écrit la condition : f =0 qui doit étre
vérifiée conjointement avec la condition f=0.Sia t,_ on est strictement & l'intérieur du domaine,

/<0 | alors I'opérateur tangent est I'opérateur d’élasticité.

Dans le cas ou le critére mécanique est atteint :

fi=
.| 9], of, 0f,
I3\ %6 |95, Pty pcp ¢
. oP,, » oP,,
comme P, = P &, + 3. P. , alors :
. [of, of, 6P, , 0P, df,
— 0_+ cr 8p+ [ + . :0 ; )
T ae |7 ap, e v ap P ap S5
On a par ailleurs : dU:D;kléek"" kOPL% éq5.2-3
kOs(pc+patin
c’est-a-dire :
6f 10/ p.
o,=DE,~AD |a—"—=—25 |+k,P————5, éq 5.2-4
ij ijkl €kl ikt | &X 5Sk/ 3 gp M 0 kOS(pc—i_patm ij q
En écrivant le module d’écrouissage plastique :
of 0P, df,
_ €q 5.2-5
»" 0P, 9g" 0P’ g
Les équations [éq 5.2-2] et [éq 5.2-5] donnent :
0/, of, of, op
g,—AH + + <) p.=0 éq 5.2-6
oo |, (55 ap, ap. P
_ S a1, _
La multiplication de I'équation [éq 5.2-4] par donne :
0 )i
of, é_:afl D e oA 2/, D aaf1_laf15 +5f1 L. P p. 6q 5.2-7
do |; "\ oo i e oo |; o Osy 3 0P . do |; ’ ijkOS pc+patm) .
Les deux équations précédentes permettent de trouver :
_ % e . 6f1 e afl_l% af‘l p(' afl af‘l aP . ,
Hpd= do szWgH A oo |y ™ aaskz 3 8P5 0o z‘fkopaﬁkoS(PﬁPm] op. 0P, dp, P €q5.2-8
d’ou et d’en déduire I'expression du multiplicateur plastique :
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0 0 0 o0f, OP,
fl Djk]ékl'i' fl kopélu 1 +( fl + fl cr) pc
oo |; " o), ij kOS(pc+putm dop, OP, Op,
= €q 5.2-9
9f, of, 1071,
—— | Dy, — = +H
( oo )4., W(“ask, 35p | TH»
Soit H le module élastoplastique défini comme :
0f of, 10f,
H=| = D¢ la—t——ZLls |+ 1 ,
( ao_ )ij ljk](a askl 3 aP kl P eq 5.2-10
Le multiplicateur plastique s’écrit :
0 0 0 of, oP,,
/ Df’klékl+ / ko Po, 1 + fl"‘ /. =) D.
y oo ij ’ do ij ’ kOs(pc+patm apc apcr apc éq 5.2-11
a H
En remplagant A par son expression dans I'équation [éq 5.2-4], on obtient :
. e . 1 a>f‘] e . e 6f1 1 af]
=D -— .D. ————96 |-
O-y yklgkl H ao, - mnopgop ijkl aa Skl 3 aP kl
0 0 of, oP,, .| O 0 k,P
1 |[9], kOPI ey f1+ S U)Dijkl(a f1_1_ flékl- 0 5,| p.
H|\0o |,, kOS(pc-i- P op. OP, Op, ds,, 30P kOS(pC—F Dam
€q 5.2-12

On en déduit donc I'opérateur élastoplastique DP=D°—D? :

L(OJa) pe pe (000 10Fus ||,
H ao_ o ijop ™= mnkl asmn 3 aP mn kl
D5kl
0 0 0 0 of, OP koP
I—(a fi1 flaop)DZ'op(( fl) kopémnl ) fl+ S ey Ko 3,0 b
H aSop 3 aP 60' mn kOs pc+patm) apc aPC” apc kOs(pc+paZm
Dy
6q 5.2-13
avec,
P _ 1 af‘l e e 8f‘l 1 6f1
p - L\ 200 e pe (o200 12005
ijkl H ao_ o ijop mnki| @ asmn 3 aP mn
et
0 0 0 0 of, 0P, ko P
preq 2 1005 | e ( fl) kps — L (0f1,0/1 0P, 0
H asnp 3 aP 60' mn kOS(pc'+patm apc aPCY apc kOs(pc+patln
6q 5.2-14
Calcul de D,-jp-kl:
Ofi) _ 1, ,
5 U:-gM |2P—2P_,+k,p,|d,+3s; | éq 5.2-15

qui s’écrit en notation vectorielle :
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|
--§A4'(2P-2Pa,+kcpc)+3s11
-%Mz(2P-2PC,+k6p0+-3s22
-%Mz(21>-21>0,+kcpc)+-3s33 €q52-16
3\/§S12
3125,
3\/§s31
d’ou I'expression de :
-koM*P(2P-2P_+k_ p |+6us,,
-koM?P(2P-2P, +k, p,|+6ps,,
2
D:, of koM P(2P-2Pi,+kcpc)+6us33 5q 5217
do 6pJ3sn
6y 25,
6 2 55,
et ] | |
of e 0f, 10f, 4 2 2
——| D |a—-——=0,|=k,M P(2P-2P_+k +12 29 5.2-18
(ao_)ij Ukl(aﬁskl 3 aP kl 0 ( cr cpc) aluQ €q
Or le module plastique H s’écrit sous la forme :
Of) e [ OS1 10/,
H=|—=| D, -= o,|+H
(aa ;o s, 3P Ty
H=M*(2P=2P +k, p,| kyP[2P-2P, +k.p.|+2kP,|P+k.p||+12au Q"  éq5.2-19

D’=

|-

éq. 5.2-21

En posant :

Ay=-koM*P|2P-2P,, +k_ p.|d;+6ps;, A'y=-koM*P|2P-2P ,+k, p.|d;+6ous,; &q5.2-20
avec: tr(A4)=-3k,M’>P(2P-2P,+k.p.)

A, 4",

A’y 4y

Ay A" 3
6V2ud"y s
6\/5/114’11523
6\/5/114’11531
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4,4,

ApAd’y,

ézzA 3
62 UA 1S 1
6\/§ILLA "2 53
612 pA'y 85,

Ay, A5 6‘/3/10‘1411312
ApA's 6‘/3:“0‘1422512
Ay A5 6‘/2/‘0‘1433312
6¢§,uA "3812 360(#2sz
6J§ﬂA '33523
6¢§ﬂA '35

6V 2 pa A, sy,
6\ 2 o A,, 55,
6\/5/101A33s23
360‘#2512523

36au’ 53,

6\ 2ua A, s,

62 pa Ay sy,
6\/5/1&/133.?31
36aﬂ2512331
360(/12S23S31

360’ 53,

SYM
L
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oo
On peut écrire les composantes Edu morceau [DMECDE] de la matrice D2’ DE qui sont celles de

l'opérateur D’ =p°-D7” .

D’apres I'équation [éq 5.2.14]. Les composantes 8_0 avec (p1=pc

du morceau [ DMECPI ] de

0 pi
la matrice D2 DE sont :
| I
2P - :
M2 klf(zpc'l'-P)-2P(,'r(P+k(,'pL')Ln —Lr A(O) K 2 A
“tr(A4) p Py |(A(p,)-x) , kP
o+ o — -
3Hk()x(pc+patm) " H " kOs‘pc+pnt1n) K
2P, K
M| k(2P -P)-2P, (Pt & p,) Ln| o | L0
tr(4) Py [ (A(p.)-K) ko P
‘ A'pt— A'pt —bS,
3Hk05[pc+pafn1] 3 H kOs(pu+patm)
2p! | K L
M|k (2P -P) 2P (P+k_p,)n| e | A (0)-K -A
_r(A4) Py | (A(p.)-k) k.P
r A+ L AL+ 0 -bS
‘ 33 33 ‘ ‘ Ig| -
3Hk()x[pc+pmm] H kOs[pc+patm,] eq 5.2-22
b |1 )
6 \Imud|k, (2P, -P)-2P, (P+k, p,) n| 2o | MOVK_y
_Zﬁuty(A) lh n I L 0 __(A(pc)-K) 1] lh
— _ ___a as a as
Hk()x(pc—‘rpatm) p . H p 2
- 2P, |[ k]
6 2muM’|k,(2P,.-P)-2P, (P+k, p,)Ln 5 MA
2\2utr(4) L Po J[(A(pe)-K)" |
———————alphas,,+ - < alphas,,
Hk()s(pc+patm’ _ H
; Al k]
2\/Eﬂﬂalphaslﬁﬁ\EmuMz k(2P _-P)-2P_(P+k p )Ln|—* M?\ alphas |,
Hk()x‘pc+palm) L L PO __()\(pc)'K)
| I
0 _
avec 4 —E—'ﬁi(o)[(l"’)eXP('ﬂpc)
Dans le cas ou le critére hydrique est atteint :
: P.
On part de nouveau de I'équation [éq 5.2.3] avec cette fois fr=—
ks(pc'+patm
On trouve une relation directe entre ¢ et &, p. de la forme :
=D ¢+ k, P(—L Pe g 6q 5.2-23

+
kOs(pc+patm

k[ Dot Pam
On déduit ensuite la contrainte de Bishop
koP N koP

=D+ (
ks(pc+patm kOs(pc+patm

)-bS,|Tp,  éq5.2-24

0
Les composantes 8% du morceau [ DMECDE ] de la matrice D2 DE ne sont rien d’autres que

ceux de la matrice D°.
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Les seules composantes du morceau [ DMECPI ] de la matrice DX DE sont donc ceux de S—U

D
avec ( P1=P.

o

(.)—22

- k, P 1 1 k, P 1 1 k,P 1 ;

I8 =t —)-bS,, T (+—)-bS, ———(—+—)-bS, O 0 0|p,] éq5.2-
\/50-’12 [pc+palmJ kS kOS & (pc+pazn1) kﬁ kOS & [pr+pa/m) kS kOS i tpl} eq 5.2-25
V20,

V26,
5.3 Opérateur tangent en implicite. Option FULL MECA
Pour calculer 'opérateur tangent en implicite, on a choisi comme pour le modéle Cam Clay de séparer
en premier lieu le traitement de la partie déviatorique de la partie hydrostatique pour ensuite les
combiner afin de déduire l'opérateur tangent reliant la perturbation de la contrainte totale a la
perturbation de la déformation totale.
5.3.1 Dans le cas ou le critéere mécanique est atteint
5.3.1.1 Traitement de la partie déviatorique
On considére ici que la variation de chargement est purement déviatorique (5P: 0).
L’incrément de la contrainte déviatorique s’écrit sous la forme :
AS”:QH(A(;U-A gf) éq5.3.1.1-1
Autour du point d’équilibre (g' +Ag) , on considére une variation 0s de la partie déviatorique de la
contrainte :
Ss =268 ,-0 &} 6q5.3.1.1-2
Calcul de J &, :
On sait que :
A&p=3A asy éq5.3.1.1-3
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En dérivant cette équation par rapport a la contrainte déviatorique, on obtient :

oep=300A4 s, +3add sy éq5.3.1.1-4
Calcul de 0 4:
Ona:
1 [{of of af 0P, ] | {(af) of of .of 0P,
A=—I||==| 4o,,*( + VAp.|= — || | A4S, T5AP+(z—+ ) 4p,
H,\00 |, op. OP_ Op. H,\0s | oP op. OP_,0p,
=1H_[3Sm)1ASml1+M2(2P-2PCI’+kaC) AP-Mz[kC(zpCV-P)+2(P+kaC>P,CV]ApC:|
éq 5.3.1.1-5
Si on ne considére que I'évolution de la partie déviatorique de ¢ (5P: 0), alors :
0 (A H,)=0 AH ,+ ASH ,=|388,,, 45 11+ 38,y 05 | - 2M* APSP,, + o 5311
Mzkcdpépc-2M2k65PcrApc-M2 kc 2Pcr_P +2P ,cr(P+kc(pc+Apc)) 5pc o2
Py _6P(JV
avec o 3 p.
Or: 6 P,=kP, 0 &’ .
Comme Ag’=AM?(2P-2P +k, p,), ona:
Se’=0AM?(2P-2P,.+k,p,)-2M’ ASP .+ k M’ Adp. éq.5.3.1.1-7
Dou:
0 AM2(2P-2P”_+kaC):[k%-i-zAMz 5Pcr-kcAM25pC éq5.3.1.1-8
Par ailleurs,
H,=2kM"P,|P+k.p.)(2P—2P,+k,p,
et éq5.3.1.1-9

6 H,=2kM'|P+k_ p,|(2P-4P +k p.)d P, +2kP,M"k [3P-2P, +2k p | dp,
En injectant cette derniére équation dans I'’équation [éq 5.3.1.1-6], on obtient :
8 AH , +|2AkM P+ k, p,)(2P-4P + k, p,)+2M* AP+2Mk, 4p,|6 P,,=

- [ZAchrM4kC(3P +2K, p.- 2P, )+ M|k (2P - (P+AP|+ 2P (p + Ap,)| +2P'ch]5pc+ éq

1385, 45, 38,,,05
5.3.1.1-10

mn

En utilisant la relation [éq 5.3.1.1-8], il vient alors :

[3ssmnASmn+3smn5Sm"] Zapc 590 5.3.1.1-11
_ ) €q5.3.1.1-

(H,+A4) (H,+A4)

M?(2P-2P, +k.p.)
1
2kP,,

avec A=k AM*(P+k, p |(2P-4P +k p )+M>AP+Mk, 4p|

+AM?
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, |kk, AM?*(P+k p.|(2P-4P +k_p,) ,
Z=M"A 1 +2kk P, M (3P-2P,.+k.p.)
——
2kM-P,,
, | M’k APA+E: AM® Ap,| )
-M"k, AP+ +Mk,2P,,-P|+2M P’ (P+k | p.+4p.|)

———+4
2kM* P,
On obtient alors immédiatement la variation de la partie déviatorique de la déformation plastique :

9a (
H,+4

9a
P -z
58/{1_ Asmnasmnskl+sn1nésmnSkl)+H SmnASmnéskl

p

+3LM2(2P-2PCF+ k. p. AP&sk,-&MZkC
H H

p P

6 '
_HLMZ(P-F/CCPC) P’ Ap s,

p

2P,.- P|dp 0s, - ————0p,sy éq5.3.1.1-12

30Z
H , +4

53,-]- s’écrit alors :

~ 18 ua 18 ua
5SU=2ﬂ5{8y-(Hﬂ+A)[(Ask,s 08yt 8,8, 5Sk1” H—’usk,zlsklésij
P p
bua 2 6 pa éq5.3.1.1-13
i |2P-2P,, +k, p | APds,+ == 3 M?*k [2P,.-P|4p,ds,
6 uo Z 12p0 5 2
+———5.0p + M\ P+k P’ Ap Os.
VETIRETS |Ptk.p|P',Ap.ds,
c'est-a-dire :
61 18 uw 18 px
8t Oy~ M?(2P-2P, +k, p |A P+—E (A s, 5,455, | T 5, A S, S
HP HP+ p 6Skl:
6ux 12 pex ,
O FX k M*(2P,-2P|A p, - [5 M’(P+k,p P, Ap, &q
17 P
2uég, +6H,u AZS”(SpC
5.3.1.1-14
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ou en écriture tensorielle :

M?(2P-2P,+k, p,| AP+liﬂAs:s-%M2kc(2Pc,-P) Ap,

P P P os=

(S+AS)®S-1§[—WM2(P+kaC P’ Ap. €q5.3.1.1-15

p

., 6buaZ
2 uo +———=50,

)1+ 84

+18,ua
(H,+A4)

qu’on peut encore écrire en symétrisant le tenseur (S+ AS) s

El1+ 880 2p 2P, 4k, p.| A P-SE Xk M?(2P, - P A p,
H} n ~ 6[.10(2
’ ’ AS:2H6£+mS6PC
Jr18;10( As:s_l2uo< MZ(P—’_kcpc)P'crApc Jr18/40( P
, Hp ‘ (Hp-i—A)
éq5.3.1.1-16
avec : N:%{((S‘f'ﬁs)@S)+(S®(S+AS))T]
Calcul de N, enposant : T;=s,;+4s,
T sy T sy T 85 \/nglslz \/2T11S23 \/§T11S31
Ty sy T8y Ty 83 \/%Tzzslz ‘/ET22S23 \/ET22S31
T Qg= Tissn Ti3522 T13533 \/2T33312 ‘/2T33523 \/2T33331
\/ETnSn ‘/Eleszz \/ET12533 2T s, 2T ;855 2T, 55
\/ETBSH ‘/ETzsszz \/sz3533 2T sy, 2Ty 85 2T,; 85
\/2T31S11 \/2T31522 \/2T31533 Tys1, 2T5 8503 2T 55
N=Z[(T®s)+(T @)
Soit :
3ak
c=r 1—+3LM2(2P-2PC,+kaC)AP+9LAS:S- “M*(2P,- P) dp.-3%- M P+k.p| P’ .
2u Hp Hp p Hp
9a
+———N
(H,+4)
on pose :
9a.
c===|4s:s)
Hp
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g

T=u

_-3a

3% 01?(2P-2P, +k, p,

P

2
oM k2P -P|4p,

P

60

h:-H—MZ(P+kcpc)P,C}‘Apc'

p

AP
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La matrice symétrique C de dimensions (6,6) est trop grande pour étre présentée entiere, on la
décompose en 4 parties C, ,C, ,C et C, :

C= ¢, G,
c, C,
avec
1 9 9 0
£+C+d+g+h+(1ﬁ+14)snﬂl WTZA)(TUSD"'TUSU) WTZA)(TUSB"' Tyspy)
9 1 9 2
C,= 2(Hj+A)(T22S”+T”S22) ﬁ+c+d+g+h+(1{p+A)T22S22 m(TnSS}"‘Ts}Szz)
72(1_19j+A)(T33S“+T“S33) ﬁ(Tzzsn"‘Tnszz) i+c+d+g+h+ﬁT33S33
éq5.3.1.1-17
9012 9012 9012
m(T11S12+511T12) m(TnSzﬁLSnTzs) m(T11513+311T13)
_ 9(1\/5 9(1\/5 9(1\/§
C,= m(Tzzslz"'Szlez) W(T22523+522T23) m<T22313+S22T13)
9(1\/5 9(1\/5 90.\/5
42(HP+A)(T33512+S33T12) m(T33523+533T23) m(T33S13+S33T13)
6q5.3.1.1-18
C,=C, €9 5.3.1.1-19
1 18 9 9
$+c+d+g+h+hslzﬂ2 WT_IM(TMSB"'TBSIZ) Wzlﬂ(ﬂzszﬁ' Ty815)
9 1 18 9
C,= (1_[[,711{1)(T23S12+T12S23) £+c+d+g+h+mTz3S23 T%(T23S13+T13S23)
9 1 18
—(Hp(j_A>(T13S]2+T12S13> ﬁ(T13523+T23S13) E+C+d+g+h+ﬁ T35
69 5.3.1.1-20
Calcul du taux de variation de volume :
Ael=M"A(2P-2P, +k.p.),
0e’=M>6A(2P-2P, +k_p_)-2M>Ad P, +M> Ak dp, 64531121
— B& A+Dép, o
3B BZ
= +A .5 + D'— 5
(Hp+A)(S 5).0 s+( (Hp+A))pc
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M?(2P-2P,, +k
B=M*(2P-2P,,+k, p.)-M> A (1 orthepe)

avec :

+M*A
2kP,,
k,M* A
o D:kL,MZA-MZAl‘—.
+M* A
2kP,,
On adonc:
3B BZ
ol =————(s+4s).0 s-(————-D)d : R
e (HPJFA)(S 5).0 s ((HP+A) )op. 6q5.3.1.1-22
et finalement :
B
g gij:(cijkl'(H +A) (S+As)k15ij) 0 5y~
! P - 69 5.3.1.1-23
(-BZ 5“+25 +-Z T

- . AP
3(HP+A) / 3 ! 3k05(pc+patm) (Hp+A) U) Pe
5.3.1.2 Traitement de la partie hydrostatique

On considére maintenant que la variation de chargement est purement sphérique (0 s=0).
L’incrément de P s’écrit sous la forme :
expl kel
AP=P pléo el -1

pc+patm bk eq 5.3.1.21
Pt Pum

La dérivation de cette équation donne :

k
5 P=k,Plse, -6’2 —L  5p. 6q5.3.1.2-2
kOs pL’+paIm
Calcul de d¢” :
On sait que :
Ael=AM*|2P-2P,, + k. p,| 6q5.3.1.2-3
En différenciant cette équation, on obtient :
el =M?(9 A(2P-2P,+k, p.|+4(26P-28P,,+k dp.| 6q5.3.1.2-4
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On connait I'expression de A :

M?*(2P-2P. +k. p|AP+3sAs-M?*k (2P, -P)+2(P+k.p \P' | Ap.
A: ( cr ch) SAS [ L( cr ) ( cpc) cr pL:i éq5312'5
Hp Hp
en posant
b=M’(2P-2P, +k, p AP +3sAs- M’k (2P,-P)+2(P+k.p.)P',|4p.

En différenciant AA, il vient :
M?[(2P-2P _+k, p |0P+(28P-28P, +k dp | AP-k (2P, -P)dp,—k (28P, -9P) 4p,

o=
HP _2(P+kcpc)P’crépc_2(5P+kc5pc)P’crdpc

+6P ,(2P*-4PP - 4P k, p,+3 Pk, p,+ Kk p’|

cr ¢

2kM’b| 25 PPCV( 2P-Pcr+% k. p.

2
HP +chcr(3P-2Pcr+2kcpc

op.

éq5.3.1.2-6
On cherche I'expression de 0P, en fonction de 0/ :
Ona:
OP,=kP, 5¢’ éq5.3.1.2-7
On peut écrire :
5P
B =0AM?*(2P—2P, +k_ p |+AM?|28P—23P, +k Jp, éq5.3.1.2-8
1+A2M% kP,
P\ —— =0AM?(2P—2P +k_ p |+ A2M* 6P+ AMk Jp,
M?*(2P-2P_+k, p, kP, 2AMP kP, AM’ k kP,
oP,.= - —_— ———|dp.  éq53.1.2-9
1+2kP,, AM 1+2kP,, AM 1+2kP,, AM
On pose
M?*kP,,(2P—2P +k, p. 2M’kP,, A g k.M?kP, A
c= , a— , -
[1+2M%kP,, 4| [1+2M7kP,, ] [1+2MkP,, A
On a alors :
OP ,=adP +coA+dop, €q 5.3.1.2-10

En remplagant I'expression de 5Pc,. dans 04 [éq 5.3.1.1-6], on trouve :
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(2P—2P_ +k, p,+2AP+k Ap.—2aAP—2ak Ap,—2P', Ap |6P—2c(AP+k Ap.)oA| M’

o=

P

4
_2k2M b P, [4P—2P +3k, p.|+a|2P—4P, +k p|(P+k p,)|oP

P

2kM’b
T2
P

4
_2k2M b [kCPC}‘ 3P_2PL}”+2kaL)+d(2P_4PLr+kLp(,)(P+kaC)}5pL
’ éq5.3.1.2-11

En regroupant les termes en 0/ et ceux en 0P, on trouve :

c[2P—4P ,+k p J(P+k p.)|o4

h
5A=£5P+25p0 6q53.12-12

avec,

2
f:AHL[ZP—ZPU.—f- k,(p.+(1—2a)Ap,)+2AP—2aAP—2P' . Ap,
4

4
—ZI‘ZM D (4p—2P +3k, p,|P,+a|2P'=4 PP, —4P_k p+3 Pk, p.+k pl]

p
2
h="|—2dAP—2dk, dp,+k AP—2K P, +k P—2P" (P+k.(p.+4p.))
p
4
—iIkZM b \d(2P—4P , +k, p.|(P+k, p.)+k P,(3P—2P,+2k p,|

)4

2eM* (AP +k, p. !
e=1+=5 (H ‘p‘)+2b0kf” |2P*—4 PP, —4P_ k, p,+3 Pk p +kp])
P P

L’expression de 5af devient donc :

oel = XoP+ Yop, éq5.3.1.2-13
avec,
X=M*(2A —2aA —2Ac L+L(2P—2Pcr+kcpc))
e e

Y=M>((2P=2P +k,p |~ (2c" +2d— k) 1)
e e

d’ou I'expression de JOP en fonction de ¢, et Op.:

1
Y+—l op.) 60 5.3.1.2-14

OP (1+ko PX )=ko P(de,—| Y+ TET
0Os c atm
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Calcul de la variation de déformation déviatorique :

08, =08=354 S:3i 0 Psi/.+3ﬁ 0 p,s €q5.3.1.2-15
: e : e
On a donc finalement :
de,; = ;0P+K;0p, 6q5.3.1.2-16
avec
_3f 1+kPX o
e 3koP ’ 20 5.3.1.2-17
3h ko PY kP ., eq oS 1e
K==—s—( + )1
e 3 3k0s(pc+patm)

5.3.1.3 Opérateur tangent

L’'opérateur tangent relie la variation de contrainte totale a la variation de la déformation et de la
succion. Etant donné que l'incrément de la déformation totale sous chargement déviatorique s’écrit :

B 1
o e,-,+Hg,5pc=<Cw—m(sms)k,ég) D 0 Oy €q5.3.1.3-1
p
avec: i
2/3 —-1/3 —=1/3 0 0 0
—-1/3 2/3 —-1/3 0 0 0
—-1/3 —=1/3 2/3 0 0 0 .
D'= 5.3.1.3-2
O 0 0 100 e
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
la projection dans I'espace déviatorique,
et que sous chargement sphérique on a :
6 e;—K,;0p.= F; Dy, 6 oy 6q5.3.1.33
avec: i .
—1/3
—1/3
2 | —1/3
D= 0 éq5.3.1.3-4
0
0
la projection hydrostatique, on a alors :
00 ;= Ay, 0€,y+ B dp, 60 5.3.1.3-5
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avec :
B —1
_ ___ b 2
AW—[(CW (H,+4) (s+45),,0,) Dmnkﬂ+thDkZl éq5.3.1.3-6
Bol(c —— B (cias) 5)D +F D (H.—K.)
i ijmn (H +A) mn' ij mnkl! ij =kl kl kil éq 5.3.1.3-7
p

La contrainte de Bishop s’écrit donc :

50';1':14,]7(1 58k1+(Bij_bSlq) 5[)0

5.3.2 Opérateur tangent au point critique
Comme pour le modéle CAM CLAY on écrit un opérateur tangent spécifique au point critique. Comme
pour le cas général, on fait un traitement de la partie déviatorique et un autre pour la partie
hydrostatique.

5.3.2.1 Traitement de la partie déviatorique

D’aprés I'équation [éq 4.3.3] on trouve :

s:se—ZuAépzse—ZuAaa—fzse—@zaAs 69 5.3.2.1-1
S
Les expressions du multiplicateur plastique /1 et de sa dérivation 0/ s’écrivent de la fagon suivante :
o 00" 0700
A=|=—1|/6ua et o4= — €q5.3.2.1-2
( 0 61aQ 6 uaQ’ a
avec,
3 5°0s° 3 sds
00 =2 60=="2
d’oll 'expression de 04 :
_ 1 3|s%s" Q°sds (153213
6H2(1—QEQ Q3 €q5.3.2.1-
Rappelons de méme I'expression de s :
Js,;=2u|5&;—38As,—3A3s,|
En remplagant Aet 04 par leurs expressions, on peut écrire :
_ .. 3 sudsy 3 O 1{0° ,
s =2 po {8%—%7@ Sﬁﬁ&%ﬁ%sy—g 0 —1] 5 6q 5.3.2.1-4
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1 0° 1 3 0f 3 8508 os
OSy|l 0yt —5-0,y——0,y— =58 .SHIZZM —————L10¢ éq5.3.2.1-5
ijkl ijkl ijkl 37kl ijkl e ki L
o Q a 200 20 0°0
ou en écriture tensorielle :
os Q1d+ld l—l —igs®s =2u Id—ise@)s o0& ;
Qa 4 4 o 2(1 Q3 4 2& QeQ eq 5.3.2.1-6

~

H

Comme Js ne dépend pas de Jd¢,  on peut confondre d € avec Jc.

En utilisant le tenseur de projection dans 'espace des contraintes déviatoriques D' [éq 5.3.1.3-2] , on
peut écrire :

_D'.G.H

0
€ 2

e 6q5.3.2.1-7

5.3.2.2 Traitement de la partie hydrostatique

En écriture tensorielle, on a d’aprés I'équation [éq 5.3.1.2-2] la relation suivante :

k
1“6P=k,Poe,——>—L

1'0p, 6q 5.3.2.2-1
kOs pc+patm

v

sachant qu'au point critique, de” =0 .

Comme JPne dépend pas de J Zalors on peut confondre 9¢, avec J¢ .

k
r'6P=k,Pos—2— L 15, 6q 5.3.2.2-2
kOs pc+patm
En utilisant le tenseur de projection dans I'espace des contraintes hydrostatiques D? [éq 5.3.1.3-3], on
peut écrire :
k
I'D'so=k Pse——2 L 15,
kOs pc+pa1m
d’ou
‘D’ I
oe= oo+ op. éq5.3.2.2-3

kOP kOs(pc+patm
5.3.2.3 Opérateur tangent
En combinant les contributions des deux parties déviatorique et hydrostatique, on trouve I'écriture de

I'opérateur tangent qui relie la variation de la contrainte totale a la variation de la déformation totale au
point critique :

1 -1 d ~2 d
D .G.H "D 1
de= + .00 +————0p,
2” kOP kOs(pc+putm
00 ;= A3, 0, — B;;0p,. 6q5.3.2.3-1
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avec
o DPG.H“JFI"DZ’ 05325
ijkl 2“ kOP e( J5.9.2.0-
et
Ia'
Bj=————F—— éq 5.3.2.3-3
’ kOs(pc+patnz
Comme il faut déduire la variation de la contrainte de Bishop, on trouve :
&
B,=———F———b§, éq 5.3.2.3-4
’ kOs(pc+patm) !
5.3.3 Dans le cas ou le critére hydrique est atteint
La variation de la déformation élastique s’écrit sous la forme :
e ~e 1 e
58kl:58k1_§58v5k1 €q 5.3.3-1
soit :
ds,,  OP op,
£y =—— Oy— - 0 éq5.3.3-2
. 2“ 3k0P . 3k05(pc+patm “ a
Dans ce cas la déformation déviatorique plastique est nulle doncla déformation plastique a
I'expression suivante:
1
5gkl:—§5355k1 éq5.3.3-3
soit :
sel =P
ol —— €q 5.3.34
“ 3ks(pc0+ patm “ q
En combinant chacune des composantes élastique et plastique on trouve :
. 9, OP 1 1 1
581(1:5‘9;1"'5551:_/{[_ Y dp..oy €q5.3.3-5
2“ 3k()f) 3 kOS(pc+patln ks(pc()_{_patm 4o
En utilisant les matrices de projection dans I'espace des contraintes déviatoriques et hydrostatiques on
aboutit a I'expression suivante :
D, Do, 1 1 1
58/{1: e _ v 8 50—1"__ + 5p05k1 éq 533‘6
2“ 3kO}) 73 kOs(pc+patm ks(p00+patm
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donc on peut écrire :

-1 -1
D.. D D.. D’
soy=| D Didu) s A1 ] w_Dilul 5 50 eq5337
’ 2“ 3k0P 3 kOs(pc+patm) ks(p00+patm 2“’ 3k0P
4 | D Doy
on pose A,y 2w 3k, P
2 2u 1 21 1, 2u
< ——+ ——+ 0 0 0
3 9k, P 3 9k,P 3 9k,P
1, 2p 2, 2u 1, 2p
——+ z ~ 0 0 0
(| 3 %P 3 9P 3 9P
ou 4.,.,=—| 1 2 1 2 o) o) éq 5.3.3-8
T R | I ()
MT3 Tk, T3 Tok,P 3 9k, P
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
et en déduisant la contrainte de Bishop, on trouve :
50":14_“1/{/58/(1"" 1 1 + 1 A'_‘llclékl_bSl op, €q 5.3.3-9
’ ’ 3 kOS(pc+patm ks(pc()—’—patm) ’ ! ‘ o
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6 Résumé du modeéle de Barcelone

Modélisations THHM :

KIT HHM et KIT THHM (dans ce dernier cas, il n'y a pas de dépendance des caractéristiques
mécaniques avec la température).

Variables d’entrée :
O-r ’pr 4 p;:z’P;'r’ p;()’ Ag ! Apcet Apgz

Variables de sortie :

1) Ao, plus opérateurs tangents ( nécessaires a I'opérateur STAT_NON_LINE ).
2) Variables internes P, , plus nouvelles variables p., : seuil en succion et P,
: pression de cohésion, et indicateurs d’écrouissage mécanique [, et hydrique
I, .

Prédiction élastique :

exp( k Aav)

pPi=p ktk, , s°=s +2uA¢g
Pet Pam | H

P+ Dum

1) f1<0 et f2<0 (Pc<Pco) : comportement réversible
P:Pe’ S:SE,SPZO s Pcr:P:r,pCo:p:o
1) f1>00u f,>0 plastification et écrouissage mécanique et hydrique

pP=p° exp[—ko A&l

e

S

6 au Ae’
+ 2
M?(2P—=2P +k_ p,|
P,=P., exp[kAef}
p00+patm:( p00+patm

exp[ k A"

2QaAsg?
M?(2P+P 2P,

L'unique inconnue est Ag” déterminée par /=0 (on a alors: 4&"=

ou /,=0 (et 48°=0 )

Remarque :
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, . . R — d
La contrainte issue des données du modéle de Barcelone est 0=0,,+tp,.1" | ce

sera donc la variable utilisée dans la routine décrivant le comportement, la contrainte de
. . “ ”, . . r—
sortie fournie @ STAT NON_LINE étant la contrainte de Bishop : 0 =0, — 0, .

Opérateurs tangents :

L’opérateur tangent des contraintes généralisées est implémenté dans THHM sous le nom DX DF et
partitionné en plusieurs blocs. Les composantes concernées par le modéle sont %—0 et 6—('7 des
& Pe

o¢' | |06 06
d¢ | | 0p. OV p,
06,|'l 06, o,
0¢ || op. oV p,

blocs [ DMECDE et DMECPI ] correspondant a :

Mise en ceuvre du modele

7.2

7.3

8

Données matériau

L'utilisation du modéle de BARCELONE nécessite d’enrichir les données du modéle de CAM CLAY par
des données supplémentaires propres aux sols non saturés. Ceci se concrétise par I'adoption
simultanée des deux mots-clé CAM CLAY et BARCELONE sous la commande DEFI_MATERIAU.

Initialisation du calcul

Il est nécessaire que I'état initial du matériau soit plastiquement admissible (la contrainte et la pression
capillaire sont donc telles que le point de chargement initial soit a I'intérieur de la surface de charge). II
faut donc d’'une part que la succion soit inférieure au seuil hydrique, et d’autre part que la contrainte
soit a l'intérieur de I'ellipse définie dans le plan de succion initiale. En particulier, si le chargement
mécanique initial est purement hydrostatique, il doit étre compris entre les bornes représentées par la

cohésion ( —k_ p, ) et la pression de consolidation ( 2P, ). La contrainte o utilisée pour décrire le
comportement (contrainte totale plus pression de gaz) est différente de la contrainte a initialiser en
ETAT INIT (contrainte de Bishop ¢ ). La relation entre les deux types de contrainte est :

'=6+|(b=1) p. 1=bS,, b,

Variables internes en sortie

Le modéle produit cing variables internes :
V=P, :pression critique
V,=1, :indicateur d'irréversibilit¢ mécanique
Vi=p,, :seuil dirréversibilité hydrique
V ,=1, :indicateur d'irréversibilité hydrique
V=P : pression de cohésion

Perspectives de développement du modéle
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Un des phénomeénes non étudié dans le modele original de Barcelone est la non réversibilité de la
courbe de pression capillaire [Figure 8-a] et sa dépendance a I'état de contrainte. Ceci est traité par
Dangla et coll. [bib2] en intégrant le modele de Barcelone dans un cadre poroplastique avec
l'introduction de la teneur en eau comme variable poroplastique supplémentaire, dont I'évolution est
directement reliée non seulement a la variation de pression capillaire par I'intermédiaire de la courbe
de drainage-imbibition, mais aussi a I'évolution mécanique du milieu. Il faut distinguer la deux aspects
distincts mais néanmoins couplés du phénomeéne. La non réversibilité de la courbe drainage-imbibition
est un phénoméne purement hydraulique et donc indépendant de la loi mécanique adoptée dans une
modélisation THHM, mais cette courbe dépend de lindice des vides donc de I'état mécanique du
milieu. La partition de la teneur en eau en partie élastique et plastique et des considérations
thermodynamiques [bib2] permet de déduire I'évolution a la fois de la teneur en eau (et donc du degré
de saturation) et de la contrainte en fonction de la déformation et de la pression capillaire. Par
exemple, I'évolution dans le domaine de réversibilité est donnée par :

dp,=—N (¢°, p.)dp.+b(e, p.)dtr (&)
dP=b(e‘, p.)dp.+K (&, p.)dtr (&)

P

Courbe de drainage

Domaine de réversibilité

Courbe d’imbibition

e ¢
(olq qpllq7 o

Figure 8-a
Ou (N,b) sont les coefficients de Biot généralisés [bib6]. Enrichir le modéle de Barcelone dans ce
sens implique donc deux développements séparés :
1) L’introduction d’'une courbe de drainage-imbibition dans les développements THHM.

2) La complétude du modele de Barcelone par le calcul du degré de saturation en plus
de la contrainte.
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10 Vérification

La loi de comportement de BARCELONE est vérifiée par les cas tests suivants :

WTNV123 Essai triaxial a succion fixée avec le modéle de Barcelone [V7.31.123]

WTNV124 Essai de désaturation-consolidation avec le modéle de Barcelone |[V7.31.124]

WTNV126 Réponse a des chemins mixtes de saturation-consolidation avec|[V7.31.126]
le modéle de Barcelone
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