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SSNV208 - Essai biaxial drainé avec la loi de
Hujeux

Résumé

On réalise un essai biaxial en mécanique pure (équivalent a des conditions hydrauliques drainées) avec la loi
de Hujeux. Les solutions calculées sont comparées a des résultats issus du code éléments finis GEFDYN de
I'Ecole Centrale Paris.
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1 Probleme de référence

1.1 Géométrie
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L’essai biaxial est effectué sur un seul élément fini isoparamétrique de forme carrée QUADS, groupe de
maille nommé BLOC . La longueur de chaque aréte vaut Im . Les différents cotés de ce carré sont
des groupes de maille nommés HAUT, BAS, DROIT et GAUCHE . Le groupe de mailles
COTE contient par ailleurs les groupes de maille DROIT et GAUCHE ; le groupe de maille
APPUI le groupe de maille BAS .

1.2 Propriétés de matériaux du sable d’Hostun

Les propriétés élastiques sont :
*module de compressibilité isotrope : K =148 MPa
*module de cisaillement : =68 MPa

Les propriétés anélastiques (modéle de Hujeux) sont issues du mémoire de thése de K.Hamadi [2] et
correspondent a du sable d’Hostun peu dense :

*puissance de la loi élastique non-linéaire : n,=0. (élastique linéaire)

s =30.
*d=25
*b=0.2

*angle de frottement: p=33°

sangle caractéristique : ¥'=33°

epression critique : P ,=—400 kPa

*pression de référence : P, =—1000kPa

srayon élastique du mécanisme isotrope : 7, = 107

P . P . ;. . d
srayon élastique du mécanisme déviatoire : 7, =0.01

ea, =0.017
« a,,=0.0001
ec, =008
. c,.=0.04
. 7,,=0.05
7 op=0.9
X, =
* dila=1
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1.3 Conditions aux limites et chargements

1.4

1.5

L’essai biaxial présenté ici est réalisé en modélisation D PLAN. Les déplacements normaux au plan
d’études sont donc nuls. On impose sur I'éprouvette un déplacement vertical tout en maintenant la
pression latérale constante dans le plan d’étude. Il peut étre drainé (la pression interstitielle de fluide
ne varie pas au cours de I'essai) ou non-drainé (on ferme le robinet : la pression interstitielle de fluide
évolue dans I'échantillon). On s'intéresse ici au cas drainé, plus simple, car ne faisant pas intervenir
l'influence de la pression interstitielle du fluide. On choisit alors une modélisation en mécanique pure.

Dans le modéle considéré, I'élément carré représente un quart de I'échantillon. Les conditions aux
limites sont donc les suivantes :
Les conditions de symétrie :

*u,=0. surle groupe de maille BAS

*u,=0. surle groupe de maille GAUCHE
Les conditions de pression latérale :

« P,=1. surle groupe de maille COTE
Les conditions de chargement :

« P,=1. surle groupe de maille HAUT

*u,=—1. surle groupe de maille HAUT

Le chargement s’effectue en deux phases :
*Un état de contraintes isotrope, P,=100 kPa , est affecté initialement sur la maille BLOC ;
*Un déplacement vertical est imposé sur le groupe de mailles HAUT et varie entre f=0. et
t=10. de u,=0. et u,=—0.2 (déformation verticale totale de 20 % ).

Résultats

Les solutions sont post-traitées au point C, en termes de contrainte 0, de déformation volumique

) ) 2 ; : iso,m m -~ : d,m m
totale €, et de coefficients d’écrouissage isotrope i o déviatoire (”ela +7’dev)-

W

La validation est effectuée par comparaison aux solutions GEFDYN fournies par I'Ecole Centrale Paris
( http://www.mssmat.ecp.fr/~-GEFDYN,016- ).

On réalise également le calcul d'option élémentaire PDIL ELGA pour ce probléme d'adoucissement.
Cette option de calcul permet d'estimer la valeur maximale a allouer au paramétre de régularisation A1
des milieux de second gradient de dilatation [R5.04.03]. Cette valeur est une fonction des
parameétres matériau, de I'état de contraintes et des valeurs des variables internes a l'instant de calcul

[1].
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Modélisation A

2.1

2.2

Caractéristiques de la modélisation

La modélisation est bidimensionnelle & déformations planes D_PLAN et statique non-linéaire.
Le déplacement vertical imposé a la facette supérieure varie entre ) et —0.2m en 280 pas de

temps entre t=0. et r=10 . La subdivision automatique du pas de temps est activée pour gérer les
situations de non convergence de l'intégration locale.

L’option de calcul INDL ELGA, permettant de calculer les directions du tenseur de Rice, est également
activée. Les résultats fournis par cette option sont testés en mode de non-régression.

L'option de calcul PDIL ELGA, permettant de calculer les valeurs du paramétre Al LC2, est
également activée. Les résultats fournis par cette option sont testés en mode de non-régression.

Grandeurs testées et résultats

Les solutions sont calculées au point C et comparées a des références GEFDYN. Elles sont données
en termes de contrainte 0, , de déformation volumique totale €, et de coefficients d'écrouissage

iso, m m rd,m+r1n
isotrope \" ela iso] et déviatoire | ela dev| | et récapitulées dans les tableaux suivants :
o, (kPa)
£, TYPE GEFDYN Tolérance (%)
-1% ' SOURCE EXTERNE' -243.1 1.0
-2% 'SOURCE EXTERNE' -287.8 1.0
-5% 'SOURCE EXTERNE' -345.1 1.0
-10% ' SOURCE EXTERNE' -372.9 1.0
-20% 'SOURCE EXTERNE' -377.2 1.0
€, =trace|¢|
< TYPE GEFDYN Tolérance (%)
ZZ
-1% 'SOURCE EXTERNE' -4.07E-3 1.0
-2% ' SOURCE EXTERNE' -6.04E-3 1.0
-5% 'SOURCE EXTERNE' -8.18E-3 2.0
-10% 'SOURCE EXTERNE' -7.19E-3 6.0
-20% ' SOURCE EXTERNE' -1.87E-3 4.0
d,m m
Fow 174, (Plan YZ)
£ TYPE GEFDYN Tolérance (%)
y/4
-1% 'SOURCE EXTERNE' 0.398 2.0
-2% 'SOURCE EXTERNE' 0.455 1.0
-5% 'SOURCE EXTERNE' 0.517 2.0
-10% 'SOURCE EXTERNE' 0.553 6.0
-20% 'SOURCE EXTERNE' 0.582 1.0
d,m m
ro. +r,, | (Plan XY )
< TYPE GEFDYN Tolérance (%)
Y44
-13% 'SOURCE EXTERNE' 0.643 2.0
-2% 'SOURCE EXTERNE' 0.755 1.0
-5% 'SOURCE EXTERNE' 0.870 1.0
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-10% 'SOURCE_EXTERNE' 0.926 1.0
-20% 'SOURCE_EXTERNE' 0.961 1.0
da i
£, TYPE GEFDYN Tolérance (%)
-1% 'SOURCE EXTERNE' 0.146 1.0
-2% 'SOURCE_EXTERNE' 0.155 1.0
-5% ' SOURCE EXTERNE' 0.166 1.0
-10% 'SOURCE_EXTERNE' 0.181 2.0
-20% 'SOURCE_EXTERNE' 0.214 1.0

2.3 Commentaires

La comparaison entre les solutions Code Aster et GEFDYN est particulierement bonne, avec

généralement moins de 1% d’erreur. Les erreurs relatives supérieures a 1% apparaissent pour des
niveaux de valeurs testées plus faibles.
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3 Synthése des résultats

On représente dans les courbes suivantes les différentes comparaisons entre Code Aster et GEFDYN en
termes de contrainte o0, (Figure 1), de déformation volumique totale (Figure 2) et de coefficients

d’écrouissage déviatoire (Figure 3) et isotrope (Figure 4).

SIYY en fonction de BPSYY
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Figure 1 : oy, en fonction de la déformation axiale : comparaison entre les solutions
Code_Aster et GEFDYN.

Défor mation volumique en fondion des déformaions axdes
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Figure 2 : Déformation volumique totale en fonction de la déformation axiale : comparaison entre les solutions

Code_Aster et GEFDYN (noté « EPSv »).

Rayons dévistoires enfondtion des défor mations axisles
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Figure 3 : rayons déviatoires en fonction de la déformation axiale : comparaison entre les solutions Code_Aster
et GEFDYN.
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Rayon isotrope en fonction des défor maions axiales
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Figure 4 : rayon isotrope en fonction de la déformation axiale : comparaison entre les solutions Code_Aster et
GEFDYN.
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