Modelisation des sables avec la loi de Nova :

détermination des parameétres
et influence sur les simulations

RESUME

Cet article présente une synthese de diffé-
rents travaux théoriques menés au LCPC
dans le domaine de la rhéologie des sables.
Ces recherches se sont essentiellement
appuyées sur la loi de comportement pro-
posée par Roberto Nova en 1982 et ont
permis de proposer une méthodologie de
détermination des parametres utilisant les
résultats d'essais de laboratoire traditionnels.
Cette méthodologie est fondée sur une étude
analytique des équations de la loi de Nova.
Le rble des paramétres a été clairement
identifié et chacun relié a une pente caracté-
ristique des courbes expérimentales. Des
analyses de sensibilité ont permis d’élaborer
un principe doptimisation des simulations
théoriques. Plusieurs études sur des sables
ont montré la simplicité de mise en ceuvre et
la grande efficacité de cette méthodologie.
En particulier, I'étude du sable de Karlsruhe
est présentée et la bonne concordance entre
les résultats théoriques et expérimentaux
démontre le bien-fondé de cette méthodolo-
gie. Enfin, les intervalles de variation des
parametres de la loi de Nova sont établis et
complétent 'ensemble des indications utiles
pour une bonne application de cette metho-
dologie.

MOTS CLES : 42 - Modéle mathématique -
Contrainte - Rhéologie - Loi - Méthode -
Laboratoire - Essai - Sable - Triaxial -
Comportement - Simulation - Elastoplasticité -
Eprouvette.
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Introduction

Depuis unc quinzaine d’annécs, de nombreuses lois de
comportement, essentiellement dec type ¢lastoplastique
avec écrouissage, ont été proposces pour décrire le com-
portement non linéaire des massifs de sols naturels. Ces
lois décrivent d'une manierc relativement satisfaisante
les principaux phénomeénes mécaniques liés au compor-
tement d une ¢prouvette de sol soumise a des sollicita-
tions triaxiales. Toutefois, elles se caractériscnt souvent
par un nombre ¢levé de paramctres, le record étant, a
notre connaissance. détenu par la loi de Baladi (citée par
Saada et Bianchini, 1989), qui peut nécessiter jusqu’a
40 parametres. Les rhéologues s’Ctaient ainsi engagés
dans une spirale infernale : pour décerire correctement la
réponse a plusieurs chemins de sollicitations, il fallait
augmenter lc nombre de paramétres et, plus ce nombre
devenait important, plus il s’avérait difficile pour les
études courantes de détcrminer ces parametres avec pré-
cision. Aujourd hui, les modeles proposés et utilisés sont
redevenus « raisonnables » et lec nombre de parametres
est en moyennc d une dizaine. Cela constitue un honnéte
compromis entre des parametres a déterminer sur relati-
vement peu d’essais ¢t une représentation acceptable du
comportement mesuré c¢n laboratoire. C’est notamment
le cas de la 1ol de Nova (version 1982) qui a été déve-
loppée pour décrire le comportement des sables sous
sollicitations monotones et qui a été utilisée au LCPC
par Tadjbakhsh et Frank (1985) et das Neves (1996)
pour I’é¢tude des pieux sous charge axiale, par Mestat et
al. (1990a, 1990b) pour la simulation d’essais triaxiaux,
par Chambon et Corté (1991) pour le calcul d’ouvrages
souterrains, par Mestat (1990c) pour le calcul de fonda-
tions superficielles et par Arafati (1996) pour la modéli-
sation d’un rideau de palplanches.



L’utilisation d’une telle loi dans le calcul par
éléments finis d’un ouvrage de géotechnique ne
peut étre envisageable, en conditions de projet,
que s'il existe une méthodologie de détermina-
tion des paramétres, fondée sur les essais tradi-
tionnels de mécanique des sols (essais triaxiaux
de compression, essais cedométriques et essais in
siry). La démarche suivie (y compris le choix des
essais a réaliser) doit étre simple et pratique, peu
onéreuse et relativement rapide, mais aussi
rigoureuse que possible. En effet, plus il y a de
parametres a déterminer, plus il y a de risques
que le jeu de parameétres obtenu ne soit pas uni-
que. Le succes d’une loi élastoplastique comme
le modéle Cam-Clay pour les argiles repose ainsi
pour une tres large part sur le fait qu’il comporte
peu de parametres, que ceux-ci sont faciles a
détermincr et correspondent directement a des
paramétres familiers pour les géotechnicicns.

Comme la détermination des parametres d apres
les résultats d’essais menés en place, notamment
des essais pressiométriques, est encore un pro-
bleme délicat, cet article est consacré a la pré-
sentation d’une analyse de la loi de Nova (1982)
en conditions triaxiales et d’une méthodologie
exploitant au mieux les résultats des essais tradi-
tionnels en laboratoire.

Méthodes de determination
des parametres des lois avancées

Dans la plupart des publications, la stratégie de
détermination des paramétres est peu décrite et
commentée et, lorsqu’elle 'est, il est fait appel a
plusieurs types d’essais, dont des essais spéciaux
(extension, a pression moyenne constante, etc.).
L’information rhéologique utilisée par les
auteurs est donc généralement importante et la
méthodologie qui en découle peu adaptée pour
les projets dans lesquels on ne disposc que d’es-
sais traditionnels. Un compromis s’avére donc
nécessaire entre I’efficacité d’une méthodologie
et des essais de laboratoire menés de maniere
quasi-industrielle. Evidemment, si 'enjeu du
projet permet de multiplier les types d’essais,
cela sera d’autant plus satisfaisant.

Analyse d’une loi de comportement
et détermination des paramétres

Pour déterminer les parametres d’une loi de
comportement, le chercheur ou I’ingénieur doit
maitriser la loi de comportement qu’il va utiliser,
avoir compris la signification de ses parametres,
connaitre leurs plages de variation possible ou
savoir comment les relier aux parametres fami-
liers des mécaniciens des sols. Cette maitrise est
généralement acquise au travers de la lecture
d’articles, mais aussi en faisant fonctionner la loi
de maniere analytique.

Lorsqu’il n’existe pas de documents sur le sujet,
cette maitrise peut étre acquise en suivant les
phases de développement et d’application d’une
stratégie de détermination des parametres :

> distinction entre les parametres physiques
(phase élastique, rupture, dilatance a la rupture)
et les parametres cachés liés a la forme de la sur-
face de charge et a son évolution (écrouissage).
Les parametres physiques sont directement
mesurables, et cela sans ambiguité, sur les
courbes triaxiales classiques (81, o, — 03) et
(&) €,). Ce sont, par exemple, I’angle de frotte-
ment interne, I’angle de dilatance, 1'angle carac-
téristique, les module d"Young et les coefficients
de Poisson tangents, les modules au décharge-
ment. Les parametres cachés doivent étre déter-
minés par des calages successifs (optimisation)
sur les résultats expérimentaux. Leur détermina-
tion est souvent plus longue et peut &tre incer-
taine ;

~ analyse du role de chaque paramctre au cours
des essais classiques, et de I'influence d’une
variation des parametres sur la réponse théori-
que ;

~— mise en évidence des inégalités que doivent
respecter les paramétres pour décrire correcte-
ment les essais et satisfaire les lois de la mécani-
que ;

— simulations des essais avec le jeu de parame-
tres obtenu et confrontation des résultats théori-
ques aux mesures expérimentales :

~ validation ou non du jeu de paramétres obtenu ;
~ nouvelle optimisation possible ou choix d’une
autrc loi de comportement (et donc peut-étre
d’unc autre stratégie de détermination).

A chaque loi est ainsi attachée une méthodologie
particuliere. Pour les paramétres physiques,
celle-ci peut étre commune et bien établie,
notamment pour les parametres élastiques et
ceux liés a la rupture. En revanche, c’est la
détermination des parameétres cachés qui
constitue une spécificité a chaque fois nouvelle.

En pratique, on peut classer les méthodes de
détermination des parameétres mécaniques a
partir d’cssais de laboratoire en quatre catégo-
ries : les méthodes basées sur les moindres car-
rés, les méthodes par corrélation, les méthodes
analytiques et les méthodes d’optimisation.

Méthodes basées sur les moindres carrés

Ces méthodes évaluent les parametres au cas par
cas en appliquant la technique des moindres
carrés dans des diagrammes judicieusement
choisis pour que certaines variations théoriques
se transforment en relations simples (par exem-
ple, linéaires). L'exemple le plus astucieux est
fourni par la méthode de Duncan et Chang
(1970) qui transforme des hyperboles en droites.
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Desai et Siriwardane (1984). Lade (1988),
Kolymbas (1991) ont ¢galement proposé de
telles méthodes pour leur propre loi.

La difficulté augmente avec la complexité des
équations du modele ¢t ces méthodes ne peuvent
pas étre adaptées a toute loi de comportement.
En effct, il ne s’agit pas d’user de tacilités
mathématiques pour caler n’importe quelle
quantité dans n’importe quel diagramme. Les
incertitudes lices aux mesures cxpérimentales
peuvent vite s¢ cumuler dans de telles combinai-
sons. Il convient donc dc rester pres du sens
mécanique des parametres, de la représentation
des courbes d'essais ct d’éviter des transforma-
tions trop compliquécs.

Méthodes a base de corrélation

Ces méthodes déduisent les paramétres mécani-
ques de corrélations établics entre ceux-ci et cer-
taines propriétés physiques des sols (granulome-
trie, indice de plasticité. coetficient de
consolidation, pression de préconsolidation,
indice des vides, etc.). Cette approche a été
développée notamment par lizuka ¢t Ohta
(1987), Biarez ct al. (1989), ct utiliséc par Bauer
(1996). Toutetois, ces auteurs précisent bicn
qu’il ne doit sTagir que d’unc premiere estima-
tion et quc la réalisation d’essais mécaniques
reste indispensable pour confirmer ou modifier
les valeurs des parametres.

Méthodes analytiques

Ces méthodes déterminent les parametres c¢n
comparant directement les tangentes ¢t asymp-
totes théoriques aux valcurs correspondantes
estimées sur les courbes explrimentales. Les
expressions théoriques sont fournics sous forme
analytique et on aboutit a un systeme d’équa-
tions lincaires dont les inconnues sont les para-
metres cherchés. La qualite de ces méthodes
repose sur une évaluation correcte des tan-
gentes aux courbes d’essais (voir paragraphe
suivant) et sur le contréle du domaine de¢ varia-
tion des parametres. Cette approche est fré-
quemment utilisée, d’une part, pour calculer un
premicr jeu dc paramctres afin d’initier une
procédure d’optimisation et, d’autre part, dans
de nombreux travaux dec recherche car c'est
une approche simple qui a le mérite de rester
proche du fonctionnement mécanique de la loi.
Cela n'empéche pas de coupler dc telles
méthodes avec une procédure d’optimisation
concernant  seulement quelques  parametres
cachés. Des travaux de ce genre ont été réa-
lisés notamment par Cambou et al. (1990),
Mestat ¢t al. (1990a, 1990b), Chehade et al
(1992).
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Méthodes d’optimisation

Ces méthodes permettent de calculer tous les
parameétres simultanément en résolvant un pro-
bleme inverse a 'aide d'un processus d’optimi-
sation, couplé ou non avec une approche statis-
tique tenant compte d’un certain dcgré
d’incertitude sur les mesures expérimentales. Le
processus d’optimisation consistc & minimiser,
par rapport a I'ensemble des parametres cher-
chés, une certaine fonction qui mesure crreur
globale entre la réponse théorique et les résultats
expérimentaux.

En comparaison des autres mcéthodes, une
méthode d’optimisation présente plusicurs avan-
tages :

~ éviter une certaine subjectivité du chercheur
ou de 'ingénieur :

— cstimer les parametres en tenant compte dc
I'cnsemble des points expérimentaux ct des
essais ;

~ tenir compte des intervalles de variations des
parametres et des inégalités qui peuvent exister
entre eux. Ces limites sont dues a des conditions
théoriques, des conditions de continuité ou dc
concavité des courbes contraintes-déformations,
des ordres de grandeur obscrvés ou obtenus par
corrélation. Par exemple. le module d”Young et
le coefficient de Poisson d'un sol sont compris
entre les intervalles suivants : 0 < E < 1 000 MPa
et 0 <v (.S,

Mais clles présentent aussi quelques inconvé-
nients :

~ les paramctres physiques et cachés peuvent
¢tre mis sur le méme plan ;

~— ['unicit¢ de la procédure n'est pas assurée. La
fonction a minimiser peut posséder plusicurs
minima locaux ;

~ lc processus doit étre initié avec un jeu de
parametres déja bien adapté, déduit d'unc pre-
micre interprétation en utilisant les méthodes
précédentes, ou issu de données sur des sols
similaires ou de corrélations avee les caractéris-
tiques physiques du sol ;

~ la ditficulté d obtenir certains parametres
avee précision lorsque ceux-ci n’ont pas beau-
coup d’influcnce sur les résultats d’essais dispo-
nibles. Un tel cas de figure condamne a la
non-unicité du jeu de paramctres. 11 faut d’autres
essais pour conclure correctement.

De telles méthodes ont ¢té utilisées notamment
par Ju et al. (1987), Meimon (1989), Axelsson ct
al. (1991), Shao et al. (1991), Anandarajah et
Agarwal (1991). Muir Wood ct al. (1993).
Charlcz et Shao (1993). Pour les applications,
des logiciels spécialisés (liés a unc ou plusicurs
lois) ont ét¢ développes comme ADELAP par
I"Institut francais du pétrole (Biarez et al., 1989 ;
Mcimon, 1992), PARASOL par I'Ecole Centrale



de Paris (Aubry et Piccuezzu, 1988), MIDAS par
I’EUDIL (Shao et al, 1991), TRIDENT par
I’INSA de Lyon, DELUGE par EDF-CNH,
CALCPARA par I'IRIGM (cités par Cambou ct
al., 1995).

Pratique de la détermination des paramétres

En pratique, la détermination des parametres est
souvent délicate et toute procédure automatisée
ne peut étre appliquée sans précautions particuli¢-
res. 11 serait imprudent de les utiliser comme des
« boites noires » sans le concours d’un utilisateur
confirmé ou d’un mécanicien des sols averti.

Les procédures automatisées constituent des
outils intéressants, mais a eux sculs ils ne sont
pas suffisants. Il faut ajouter une bonne pratique
de la loi de comportement utilisée et le recours a
une premiere stratégie de détermination simple
pour obtenir un jeu de paramétres initial satisfai-
sant. La conclusion logique a laquelle sont
arrivés plusieurs auteurs, c’est qu’il vaut mieux
déterminer les parametres physiques a laide
d’une méthode analytique (par excmple) et les
parametres cachés a ’aide d’un processus d’opti-
misation. C’est une méthode mixte de ce type
qui a été développée pour les lois avancées intro-
duites dans le progiciel CESAR-LCPC (Mestat,
1990a). Comme ces lois présentent au maximum
un seul parameétre que 'on peut qualifier de
caché, optimisation est réalisée par des calages
successifs auxquels on peut donner un sens
mécanique dans le cas de l'essai triaxial de com-
pression.

Apres avoir déterminé les parametres, il convient
de valider les valeurs obtenues en comparant les
simulations théoriques aux résultats expérimen-
taux. Des logiciels de simulation ont également
été développés a cette fin et sont souvent inclus
dans les logiciels de détermination cités précé-
demment.

Une meéthode analytique
pour la détermination des parametres

La méthodologie que nous avons appliquée a la
loi de Nova appartient a la catégorie des
méthodes analytiques couplées avec une optimi-
sation sur la valeur d’un parametre. Son principe
consiste a reprendre la démarche adoptée pour
les lois de comportement les plus simples :
estimer des tangentes et des asymptotes en cer-
tains points représentatifs des variations des
courbes contraintes-déformations déduites d’un
essai triaxial de compression (&, O; — O3) et
(81, SV). Les points choisis permettent d’encadrer
les courbes expérimentales par des tangentes et
asymptotes (notées A; sur la figure 1). La procé-

dure de détermination des parameétres est alors
fondée sur 'identification entre ces tangentes et
les  expressions analytiques des quantités
d(Gl - 63) dsv i . . .
[T dslj’ ournies par la loi de compor-
tement considérée.

-
oo

Fig. 1 - Résultats d'un essai triaxial de compression et tan-
gentes significatives aux courbes contraintes-déformations.

Les relations différentielles de 1'¢lastoplasticité
permettent généralement de déduire les expres-
sions des déformations incrémentales élastiques
ct plastiques cn fonction de 1'¢tat de contraintes,
de l'incrément des contraintes ct du module
d"écrouissage H. Dans le cas d’un essail triaxial
de compression axisymétrique (o, croissant ; o,
= ©, = constante) et pour une loi de comporte-
ment a un mécanisme plastique. les déformations
plastiques incrémentales s écrivent :

dP_l_E_)E ﬁd
&~ H |90, | 0o, | 9O

tet = e L (PP (2G
et ef = de! “H 9o, /|30, do, (1)

ou F et G sont respectivement les fonctions qui
décrivent la surface de charge et le potentiel
plastique.

[ el

Si, d’autre part, la partie élastique des déforma-
tions est définic par les relations :

de] = ado, et des = def = bdo, (2)

ou a et b sont deux fonctions qui dépendent de
I’état de contraintes, alors les tangentes théori-
ques aux courbes triaxiales s’expriment de la
facon suivante :

d(o, — o) do, 1 3
de,  det+de! 1 (9F\(dG )
I Bl | el
‘ H (do, jldo,
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1 (9F \(0G oG
a+2b+*[*}[— +2 ——]

de, dej +del H\Jdo, /| do, Jo, 4
de,  deS+ded 1 (JF (aG )
A+ —|— ||
H \do, )\ do,

Des lors, il suffit d’estimer les valeurs des tan-
gentes et asymptotes aux courbes (81, G, — 03) et
(€)» &) en certains points particuliers (points de
calage) :

= a l'origine (q = 0);

> A I’état caractéristique (dg, = 0) ;

~ a la rupture (n = nmux);

puis. d’identifier celles-ci aux expressions analy-
tiques pour obtenir un syst¢me d’équations dont
la résolution fournira les parameétres recherchés.

L’cssal de compression isotrope et 1’essai ado-
métrique sont ¢galement des cssais faciles a
interpréter.  lls  fournissent directement les
valeurs de trois parametres liés aux parametres
traditionnels (indices dec compressibilté ¢t de
gonflement, pression de préconsolidation), qu’il
est ensuite possible de rattacher aux paramctres
d’une Joi de comportement.

La qualité de cette méthode dépend essentielle-
ment de ['estimation des tangentes aux courbes
expérimentales et de I'incertitude existant sur les
valeurs cxpérimentales. La encore, plusieurs
approches sont possibles :

~ la technique des moindres carrés appliquée
sur un voisinage du point de calcul. Par exemple,
pour une tangente a 1’origine, on peut considérer
un ensemblc de points caractérisés par une
déformation axiale inféricure a unc certaine
valeur g, valant environ 0,5 % pour les cssais
conventionnels ;

~ I'estimation graphique de tangentes a partir
d’une regle et d’une figure agrandie au voisinage
du point de calcul ;

~ la méthode sécante en contraintes. Par exem-
ple, pour un calcul a I'origine, la tangentc cst

— la méthode hyperbolique de Duncan, qui sup-
posc que la courbe expérimentale (81, O, — O3)
peut étre décrite globalement ou localement par
unec hyperbole dans un diagramme contrainte-d¢-
formation ;

 la méthode parabolique d’Atkinson (1973),
similaire a la précédente, qui admet que la
courbe (81. o, — 03) peut étre représentéce locale-
ment par une parabole.

Par simplicité et souplessc, c’est la méthode des
moindres carrés appliquée au cas par cas qui a
¢té retenue.

Description de la loi de Nova
(version 1982)

La lol1 de comportement proposée par Roberto
Nova en 1982 est composéc d’une élasticité
non linéaire et d’une plasticité a un mécanisme
définie selon le niveau de contraintes atteint
(tableau I). Les différentes fonctions mathéma-
tiques sont exprimées a 'aide des invariants p
(pression  moyenne) ct q (déviateur des
contraintes) :

G, + G, + O,

f(csl = 0.) + (0, = G;) + (0, — 0O4)
el q = \‘\

La convention de signe adoptée est la convention
de la mécanique des sols: les contraintes de
compression sont positives.

Q9]

La partie élastique des déformations est lie a
I"état de contraintes par la relation incrémentale ;

d
s, (6)

dej; = Ly,dn; + B, 3

ol L, ct B, sont deux parametres de la loi et

confondue avec unc droite passant par 1’état ini- n = o — pY;
tial et par un certain niveau de contraintes ; ! P
TABLEAU |

Expressions de la surface de charge et du potentiel plastique en fonction de I'état de contraintes
(loi de Nova, 1982)

Etat de contraintes

Relation contrainte-dilatance

Surface de charge F (P. 9. P;)
et potentiel plastique G (P. 9. P.)

de

F(p. Q. p;) = G (P. q. P)

q<M gfil\/]?p 4 2 2
a_m _re P
b= 2 de? 4 q G(p-q-PC):M—‘i-‘%H-pz:O
_a M 1+ E)_
q>M %‘E_M_i F(pqpc)fp 2+m|n(x Hpc 0
p=2 def W up _q_ M [L‘[(“ _
G (PP = =l R 0
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La variable p, (tableau I) correspond a I’inter-
section du potentiel plastique avec 1’axe des
compressions isotropes et dépend de I’état de
contraintes (p, q). Pour sa part, I’évolution de
I’écrouissage (variable p. ) est gouvernée par une
combinaison linéaire des invariants de déforma-
tions plastiques €l et £] :

el + Def}
Pe = Peo €XP | 75— (7
C Cl l_ BU
ou €F = € + &f + €f

3 \/(sﬁ’ —e))’ + (&) — &) + (e — &)’

[

et g5 = 5 5

Roberto Nova a décrit dans plusieurs articles le
role des parametres du modele et la maniere qu’il
préconise pour les déterminer (voir par exemple,
Nova (1982)). D’autres auteurs se sont intéressés
a cette loi, comme Chehade et al. (1992),
Axelsson et al. (1991). Mais, dans ces articles, les
stratégies de détermination utilisées sont fondées
sur I’exploitation de différents types d essais qui
sont rarement disponibles dans [es études couran-
tes, comme les ¢ssais d’extension ou a pression
moyenne constante. Lorsque ces essais manquent,
ces auteurs ne proposent pas d’alternative, saut de
procéder par calages successifs. Pour ces raisons,
il est apparu nécessaire de promouvoir une autre
stratégie plus accessible et centrée sur les seuls
essais de compression drainés (Mestat, 1990a,
1990b ; Arafati, 1990).

La loi de Nova comporte huit parametres, dont
sept sont adimensionnels (B, L,. M. . D. /. m).
Le huitiéme parametre p, est en fait une pression
de référence, qui peut étre calculée de deux
manieres :

O a partir de I’état initial des contraintes.

Pour les sols normalement consolidés, le para-
metre p, est calculé, pour chaque point du massif,
en écrivant que I’état initial est situé sur la surface
de charge F(p“, qo» Pd,). D’ou l'expression,

4 -

P = \/ﬁ“ @+ i (8)
avec q, et p,, déviatcur et pression moyenne a
I’état initial pour le point considéré. Cette déter-
mination semble conforme aux observations
expérimentales, qui montrent que les sables pré-
sentent un comportement fortement non linéaire
et irréversible dés qu’on leur applique un charge-
ment. Pour un essai triaxial avec consolidation
isotrope, p,, est égal a la pression de confine-
ment 64 de ’essai. Pour les sols surconsolidés, le
parameétre p,, en un point correspond a la
contrainte moyenne maximale subie au cours de
I"histoire du sol avant Iapplication de nouvelles
sollicitations liées au projet étudié. L’état initial

peut étre alors a lintérieur de la surface de
charge définie par p;

@ a partir des résultats d’essais en laboratoire
et notamment d’essais de compression isotrope.

Une valeur indépendante de 1’état de contraintes
est obtenue ; elle définit un domaine d’élasticité
initiale pour une certaine gamme de contraintes.
Cette méthode cst toutefois a déconseiller. car
elle risque de faire jouer un réle mécanique trop
important a ce parametre, qui n’est plus alors rat-
taché a 1’état initial du matériau.

Méthodologie de détermination
des parametres de la loi de Nova

Dans le cas d’un essai triaxial de compression,
les relations différentielles de la loi de Nova
peuvent étre exprimées en fonction du seul rap-
port de contraintes 1 = q/p et de son incrément
dn (tableau IT). Ces équations permettent de
calculer les tangentes théoriques, en tout point
des courbes triaxiales, en considérant les
cxpressions suivantes :

d(o, — o;) do, dn

de, T dn det + de?
de, de} + del d
et o = )
de, dn  dej + deb

L analyse de I’essai de compression isotrope cst
aussi tres utile pour déterminer les parametres B,
et /. En effet, la loi de Nova représente cet essai
par les relations ¢

e =B, In L g€t €l = (/= By In P (10
Po 0

ol (P €.) est un état élastique initial, qui sert
dc référence pour 'intégration.
L’ étude des expressions théoriques des tangentes
aux courbes triaxiales permet de préciser le rdle
des parametres de la loi de Nova (tablcau IIl) et
de faciliter I'identification aux points de calage
suivants :
~ déchargement complet (q = 0 et dq < 0). Dans
ce cas, la courbe théorique est souvent raide et
proche d’une droite comme la courbe expéri-
mentale. Ceci autorise le calcul pour un déchar-
gement complet (tableau 1V) ;
~ chargement initial (q = 0 et dq > 0). Deux cas
se présentent : soit 1’état de contraintes initial est
a I'intérieur du domaine élastique, soit il est sur
la surface de charge dans le domaine plastique
(tableau IV) ;
~ état caractéristique (n =1, et de, = U) ;
~ cisaillement maximal (rupture pour n = n,)
(tableau V) ;
~ dilatance a la rupture pour 1| =1, (tableau V).
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TABLEAU 1l
Simulation d’un essai triaxial de compression avec la loi de Nova (1982)
de® — ( o
L & =312+ 3 1
Elasticité B,
dej = deg = 3 (7L0+3—— Jdn
Plasticité ( 2u ]
— d
ng% dgp:/*BO . M2 ,n _
! 3 4an 4D
( IYERL J( M2 nJ(S*m
6u
[-B, ( )(PMZ“}’”
def = def =
3 u o, 4uD
1+|\/?” 1+M2n(37r|)
Plasticité M—n}
M /-B [p + 3—] (m+3-n)dn
n=5 de? = — 7 — 5
2 ! m (M + uD — n(8-1n)
_ Ry M- ﬂ) (m+3-—m)dn
dE‘p = de? = { Bg 727
[ ) M+ uD - n) 31
TABLEAU 1lI
Role des parameétres de Nova dans la simulation d’un essai triaxial
Paramétre Réle du parameétre
B, Parametre lié a la déformation volumique élastique.
Ly Paramétre lié a la déformation déviatorique élastique.
/ Parametre lié a la déformation volumique totale.
M Parametre lié a I'état caractéristique du sable et au cisaillement maximal (rupture).
Paramétre lié au cisaillement maximal (rupture).
D Parametre lié au cisaillement maximal et a la dilatance a la rupture.
m Paramétre caché lié a I'état caractéristique et a la courbure générale des courbes (£:- 4) et
(g4- €.} pour un essai de compression triaxiale.
TABLEAU IV
Expressions des tangentes initiales aux courbes théoriques
Calcul des tangentes do,’ de,
pour un essai de compression drainé d£1 9=0 dey oo
Cas d’'un déchargement total ou d'un chargement initial dans le domaine 9G;, 3B,
élastique 6L, + B, 6L, + By
Cas d'un chargement initial dans le domaine plastique 90, 3
6L, + 7 6l + /
TABLEAU V
Expressions des asymptotes
aux courbes théoriques
Rupture de I’éprouvette n, =M+ ubD
. X de. 3(M—nm,) —3D
Dilatance a la rupture (ng = 311'_% TV n o 3-Db
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Les calculs théoriques sont relativement simples,
sauf dans le cas de I’état caractéristique qui
mérite un dévcloppement particulier. A partir
des tableaux IV et V, on peut généralement
estimer les parametres B, L, / et D.

L’extremum de déformation volumique sur la
courbe (81, 8\,) définit 1’état caractéristique du
sable. La condition dg, = 0 au point n = n,
conduit a la relation :

B (M) 3,
m (M + ub — nm)

=0 (11)

D’autre part, si A, représente la valeur de la tan-
gente au point 1 = 1, sur la courbe expérimen-

tale (€, O, — G3), la loi de Nova conduit a I’éga-
lité :

270,
A= o (12)

(I=By)(M+3p—n,,)(m+3-—n,)
(371’1 m) 2L1)(3*n|“)+80 +

M{M+pb-n,,)

La combinaison des équations (11) et (12)
conduit a unec expression plus simple :

270, (M - nm)

A= : (13)

(G-mu)[2L, (3 -n,) (M-n,)-3u B

Par aillcurs, 1’élimination de p grace a la rela-
tion, L D = 1, — M, entraine :

Connaissant L, et D, le paramétre M est d’abord
déduit de 1’équation (14) ; puis, Y est calculé a
partir de la valeur de I’asymptote a la rupture. Le
paramétre m est déterminé en reportant les
expressions de M et |l dans la relation (12) qui se
simplifie grandement (tableau VI).

Le point délicat de cette méthodologie concerne
I’estimation de la pente A,. En effet, une faible
erreur dans 1’estimation de la déformation axiale
correspondant a I’état caractéristique (de, = 0)
peut entrainer une erreur importante sur la valeur
de A,, car les tangentes dq/de, varient forte-
ment dans cette zone intermédiaire entre I'état
initial et la rupture.

REMARQUE 1

Lorsqu’on dispose d’un essai de compression
isotrope et d’un essai triaxial de compression
avec une phase de déchargement, on aboutit a
plusieurs valeurs pour les parametres B, et |
D’une maniere générale, il vaut mieux privilé-
gier les essais de cisaillement. Mais si aucune
phase de déchargement n’a été réalisée, le para-
metre B, doit étre déterminé sur l'essai de com-
pression isotrope.

REMARQUE 2

L’analyse des équations différentielles de la loi
de Nova (version 1982) montre aussi que cer-

n,-M B taines inégalités doivent étre vérifiées par les
M- = BA() parametres :
m
o D e tous les parametres ont des valeurs positives ;
2 o . et e A5 st ey
avee B =2 (3~ My DL, — (14) 0 <- B, < (par (,OIZ.SII. uction des déformations
3 A, (2 - ﬂm) plastiques et de ’écrouissage) ;
TABLEAU VI
Détermination des paramétres de la loi de Nova (essai triaxial drainé)
Essai Exploitation des courbes Expression des parametres I
Courbes en chargement et en déchargement Ag® Atg,.
Compression isotrope B, = =
in [1 +£] In [1 +—pj
p
Parties des courbes en déchargement A, 33— A
Bo=3<53x0,|—0_63 2A,
Parties des courbes en chargement A,y 3 - A
dans le domaine plastique [ = 303 A, Ly = o5 oA,
o Asymptote a la courbe de dilatance 3A,
Essai triaxial D=
compression drainée -3+ A
Etude de la rupture et de I'état caractéristique sur By M, + BN
les courbes ftriaxiales. M = B
o+ B
2 96,D
Avec B=2 (3 —Mp) DLy — ———— B~ M)
3 A3 — M) =5 (B, + B)
ol n, et n, sont les rapports des contraintes a (=3 + M) (1 - By)
Iétat caractéristique et a la rupture. m = /z B 0
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o 0 <M + uD < 3 (par définition du rapport de
contraintes : n < 3) ;

e ) < D<M+ UD (pour assurer [’existence du
potentiel plastique sin =2 M | 2) ;

o

de

g .. 1

e ) < B, <3L, (pourvérifier la condition — < 0
des

dans le domaine élastique).

Par ailleurs, la loi de Nova offre une particu-
larité au point de contraintes 1 = M/ 2, pour
lequel lu surfuce de charge change d’expres-
sion (tableau I). Si, en ce point, la continuiré
des surfaces est assurée, celle des tangentes
d(c; - 0;) de,

de, o de ;
vérifiée. La condition de convexité de la
courbe (riaxiale indique alors que la tangente
a gauche doit étre supérieure a la tangente a
droite. Le développement des expressions ana-
Iytiques conduit a la condition suivante sur les
parametres :

n'est généralement pas

L, (15)
m  M(1 +
L’inégalité correspondante sur la courbe (81, €,)
est toujours vérifiée par construction de [’état
caractéristique. L’ensemble de ces inégalités
doit étre pris en compte dans la méthodologie de
détermination.

Simulation des essais
et comparaison avec I'expérience

La méthode de détermination des parameétres
exposée ci-dessus exploite les résultats habituels
d’un essai triaxial de compression drainé, auquel
il faut ajouter au moins un essai de compression
isotrope. En pratique, on dispose en général de
plusieurs ecssais dc compression a différentes
pressions de confinement. Le probléme consiste
donc a rechercher un jeu de parametres cohérent
avec l'ensemble des résultats expérimentaux.
Trois stratégics peuvent étre envisagées :

©Q déterminer un jeu de paramétres pour chaque
essal, puis calculer une moyenne arithmétique
des valeurs obtenues pour chaque paramctre ;
& faire une moyennc des quantités calculées a
partir des courbes cxpérimentales (tangentes ini-
tiales, asymptotes, état caractéristique, pentc de
dilatance). Cette technique évite de faire la
moyenne des valcurs des parameétres cachés, en
ne considérant que des quantités physiques ;

© afin de réduire le nombre d’essais a cxploiter,
calculer des moyennes sur les résultats expéri-
mentaux et appliquer la méthode de détermina-
tion sur ces ¢ssais moyens.

Les deux premicres stratégies semblent les plus
réalistes. Toutcfois, on a privilégié la premiere
stratégie, car elle permet également d’analyser
I"évolution des parametres en fonction de la pres-
sion de confinement et donc de prévoir, si néces-

saire lors d'unc modélisation numérique, une
subdivision du massif de sol en plusieurs couches
caractérisées par des valceurs de paramétre diffé-
rentes. Le choix final des parametres est ensuite
réalisé a partir de la confrontation de I’ensemble
des résultats expérimentaux avec les essais simu-
1és. Si la simulation n’cst pas satisfaisante, il
convicnt d ajuster les valeurs des parametres pour
amdliorer les résultats théoriques. La recherche
d’un processus d’optimisation passe par I’analyse
du role de chaque parametre dans les simulations.

Influence des parametres
sur les simulations

Uneétude systématique de linfluence des parametres
du modele de Nova sur la simulation des essais
triaxiaux de compressiondrainés aété réalisée en fai-
sant varier chaque parametre de + 25 %oude— 25 %.
et en gardant constant les autres. Cette étude a été
effectuée al’aide dulogiciel LOIS-LCPC, développé
poursimulerlesessais triaxiaux par diverses lois de
comportement (Mestat, 1990 ; Arafati, 1996). Les
tableaux VII et VIII résument Ics influences de
chaquc parametre et les figures 2 a4 regroupent les
résultats. On observe que les variations de chaque
parametre modifient nettement au moins une
courbe théorique (cisaillement ou volume), suggé-
rant par la-m&me qu’on pourra déterminer les
valeurs des parametres de maniere unique pour un
degré de concordance entre les courbes donné.

TABLEAU VII
Influence des paramétres de la loi de Nova sur la courbe
(g4- ©y — Oy)

| Paramétre | Type d’influence ]
M T Influence nette sur le niveau de contrainte a la rupture et
sur I'ensemble de la courbe.

1, By Influence importante pour q/p = M/2 sur toute la
courbe. Pas d’effet sur le niveau de contraintes a la rup-
ture.

Ly Influence relativement faible sur 'ensemble de la courbe.
H Influence nette sur le niveau de contrainte a la rupture.

Influence nette sur le niveau de contrainte a la rupture et
sur la partie intermédiaire de la courbe (écrouissage).

m Influence sur la courbure intermédiaire pour
q/p=M/2
TABLEAU VIl
Influence des parameétres de la loi de Nova sur la courbe
(€1 &)
. Type d’influence pour une variation
Parameétre de + 25 %
M, /, By, Influence importante sur la position de 'état caractéristique et
W, Ly translation de 'asymptote (pente de dilatance inchangée).
D Influence forte sur la pente de 'asymptote et faible effet surla
position de I'état caractéristique.
m Influence assez faible sur la position de I'état caractéris-
tique et transiation de I'asymptote.
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Effet de la variation du parametre M sur la courbe (g4, a/p) Effet de |a variation du parametre M sur la courbe (g4, €,)
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Fig. 2 - Influence d'une variation de M, | et B, sur les courbes (g;. 6, — 63) et (&, £,).
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Effet de la variation du parameétre 1 sur la courbe (g4, g/p)
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Fig. 3 - Influence d’'une variation de u, D et L, sur les courbes (€;. ©; — G3) et (&;. €,).
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Effet de la variation du parametre m sur la courbe (g4, a/p)
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Fig. 4 - Influence d’une variation de m sur les courbes (€,. G, — O3} et (g;. €,),

Principe d’ajustement des parametres
pour la loi de Nova

La méthode analytique proposée a été appliquée
a plusieurs types de sable. Ces études ont montré
que le jeu de parametres moyens ainsi obtenu
conduit a des simulations des courbes
(81, G, — 03) généralement proches des courbes
expérimentales. En revanche, la position de 1’état
caractéristique sur la courbe (81, €v) n’est sou-
vent pas bien décrite par cette premiere simula-
tion (Mestat, 1990a). Cette différence s’explique
par I'utilisation d’expressions incrémentales et
non totales. La figure 5 illustre le probléme : la
méthode proposée impose aux points A (expéri-
mental) et B (simulé) d’avoir une tangente de
méme valeur sur la courbe (€, &) et de pré-
senter un extremum au point correspondant sur
la courbe (£, 6 — ©3). Les points A et B n’ont
aucune raison d’étre confondus, puisqu’aucune
relation n’est imposée entre leurs abscisses res-
pectives (déformation axiale). Il faut s’en
remettre a la capacité prédictive du modele pour
obtenir un décalage plus ou moins important par
rapport a I’expérience.

La figure 5 prouve qu’il suffit d’augmenter (ou
de diminuer) la valeur de la tangente A, pour
rapprocher les points A et B, et améliorer la
simulation. La nouvelle valeur de A, ne sera.
certes, plus égale a la valeur expérimentale mais
permettra de mieux représenter I’extremum de
déformation volumique. Dans le cas de la loi de
Nova, cet ajustement se traduit directement sur
les wvaleurs des parametres M. H et m
(tableau VI). Cependant, une étude de sensibilité
a montré que les paramétres M et p sont peu

affectés par le changement de la tangente A,. En
revanche, le parametre m peut étre multiplié par
deux, trois, voire quatre, jouant ainsi le role
essentiel dans D’amélioration de la simulation
globale.

Expérimental

Fig. 5 - Principe d’ajustement des paramétres pour une
meéthode analytique.

Si une premiere simulation entraine une repré-
sentation de 1'état caractéristique trop a droite
par rapport a la courbe expérimentale, une aug-
mentation de m ramene ’extremum théorique
(de, = 0) et on se rapproche de I’extremum
expérimental avec une faible perturbation sur la
simulation de I’ensemble des courbes. A contra-
rio, un mouvement vers la droite est obtenu par
une diminution de m. Cette facon de procéder est
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simple et ne nécessite généralement que quel-
ques calculs pour atteindre une simulation satis-
faisante. Cette technique d’ajustement pourrait
facilement é&tre formalisée et informatisée
comme un processus d’optimisation.

Une autre approche simple consiste a utiliser les
expressions théoriques pour imposer a la nou-
velle simulation de passer par le point expéri-
mental  définissant  'état  caractéristique :
g, = e et g, = &P, Cependant, pour étre cohé-
rent, il faut corriger ces relations en considérant
les valeurs expérimentales au point =M/ 2,
qui n’ont aucune raison d’étre €gales a celles de
la simulation. On emploie alors les relations sui-
vantes obtenues apres intégration des relations
incrémentales :

th exp th M ex M
e —ey =g — | —e{" |+
2 2

(m:—ml)(/—B,,) M MiD;ﬂ )
e  u D=3 | M (16)
3m,m, 2 — +uDb
2
M M
2 2
(mz*ml)(l_Bﬂ) M I,\/[LH
————— N ——+uDIn|{ M (17)
m,m, 2 -t

ol m, est le parametre du jeu de données initial
et m,, la valeur ajustée. La résolution des équa-
tions (16) et (17) a I’état caractéristique fournit
deux valeurs pour le parametre m,. Par simpli-
cité, une moyenne arithmétique est
considérée.

ensuite

En résumé, I’amélioration d’une simulation s’ob-
tient en faisant varier la valeur du paramétre m,
ce qui entraine :

~ sur la courbe (81, EV), un déplacement de
I’asymptote et une augmentation ou une diminu-
tion de €, a 1’état caractéristique, selon la posi-
tion de m,, par rapport a 1, ;

~ sur la courbe (€. 0, — O3), un raidissement
ou un assouplissement de la courbure da au
décalage des déformations sur I'axe €, et aux

valeurs inchangées des contraintes.

Exemple d’application :
étude du sable de Karlsruhe

Contexte de I'application et description
des essais de laboratoire

L’université de Karlsruhe (Allemagne) a réalisé
une expérimentation en vraie grandeur, qui
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consistait a creuser une fouille devant un
rideau de palplanches butonné dans une couche
de sable fin a moyen avec des passages de
sable graveleux. Le sable avec une densité
relative de 0,584 peut étre classé comme un
sable moyennement dense a dense. La qualité
des mesures sur ’ouvrage et le nombre d’es-
sais de mécanique des sols réalisés (en labora-
toire et in situ) ont fourni ’occasion d’orga-
niser un concours de prévisions du
comportement du rideau (von Wolffersdorff,
1994). Un dossier géotechnique détaillé a été
envoyé aux personnes désireuses de réaliser
des prévisions. Au LCPC, Jossecaume et al
(1997) ont réalisé des prévisions en utilisant la
méthode de calcul aux coefficients de réaction
et, aprés le concours, Mestat et Arafati (1998)
ont effectué des calculs par éléments finis avec
la loi de Nova pour décrire le comportement
du sable. A cette occasion, la méthodologie
présentée dans cet article a été appliquée aux
essais de laboratoire réalisés sur des éprou-
vettes reconstituées a partir d’échantillons pré-
levés entre les profondeurs 1m et 4 m. Les
essais sont les suivants :

~ Six essais triaxiaux de compression drainés a
trois pressions de confinement différentes : 100,
200 et 300 kPa. Chaque essai a €té répété une
fois. Aucun déchargement n’a été effectué dans
cette série d’essais ;

> un essai triaxial en compression isotrope avec
un cycle de chargement-déchargement.

Application de la méthode analytique
au sable de Karlsruhe

Comme il n’y a pas de phase de déchargement
dans les essais de cisaillement, le parametre B,

~

est déterminé a partir de I’essai de compression
isotrope en considérant les points extrémes de la
courbe en déchargement :

€ — & _ 0,01015 — 0,00843
P 197,93
n— L NTY
Ps 50,33

B, = = 0,00126

1

Les six essais ont ét€ analysés systématiquement
et ont conduit & six valeurs pour les tangentes A,,
A, A, et A, Les tangentes A, et A| ne peuvent
étre calculées faute de phases en déchargement
(fig. 1).

Les tableaux IX a XI illustrent la mani¢re d’ap-
pliquer la méthode de détermination des parame-
tres proposée.



TABLEAU X
Détermination des parametres | et L,
| Essai (kPa) A, (kPa) A, 1 L
100 28 530 0,82 0,00828 0,00367
100 28 120 0,65 0,00693 0,00418
200 57 340 0.81 0,00838 0,00378
200 57 980 0,77 0,00782 0.00378
300 66 440 0,86 0,01164 0,00483
300 69 840 0,80 0,01030 0,00472
r Moyenne 51375 0.785 0,00889 0,00416
TABLEAU X
Détermination du parameétre D
Essai (kPa) A D Essai (kPa) Ag D
100 — 0,466 0,40335 200 — 0,491 0,42194
100 - 0,635 0,52407 300 -0,437 0,38144
200 — 0,491 0,42194 300 — 0,507 0,43370
[ Moyenne L 0,43200
TABLEAU XI
Détermination des parameétres M, 1 et m
| Essai (kPa) A, (kPa) Nm B e M n m
100 76,47 1,32 - 2,711 1,74 1.32 1,04177 0,436
100 87,06 1,05 — 2,775 1,65 1,05 1,14540 0,400
200 128,93 1,38 — 3,593 1,71 1,40 0,78237 0,322
200 136,53 1,35 - 3,307 1,74 1,35 0,92465 0,328
300 171,55 1,38 — 3,701 1.71 1,38 0,86544 0,456
300 187,96 1,23 - 3,514 1,68 1,23 1,03795 0,457
Moyenne
gsrslgi";‘irs 131,42 1,29 ~ 3,417 1,71 1,285 0,973 0,384
essais :
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Ces tableaux illustrent 1'évolution des parame-
tres avec la pression de confinement 6;. On note
une certaine dispersion pour les essais répétés,
mais dans I’ensemble les valeurs de parameétres
sont assez proches. Les écarts les plus importants
concernent le parametre . L’ajustement du
parametre m sur ’ensemble des six essais de
cisaillement est effectué a ’aide des formules
(16) et (17), dans lesquclles on reporte les
valeurs moyennes des quantités €, €, e et
€7” au point 1 = M / 2 et a 1'¢tat caractéristique
(n = T]m) (tablecaux XII et XIII). On en déduit
deux valeurs : 0,91 et 0,58. La moyenne arithmé-
tique est retenue : m = 0,745,

Comparaison avec les résultats expérimentaux

Le logiciel LOIS-LCPC a ¢té utilisé pour effectuer
les simulations théoriques (Mestat, 1990a). Tl
permet d’intégrer pas a pas les équations différen-
tielles de différentes lois de comportement en sui-
vant des chemins de sollicitations triaxiales don-
nés. Les figures 6 a 9 présentent la confrontation
entre les simulations initiale et ajustée et les
courbes cxpérimentales. Une excellente concor-
dance peut étre constatée. Le principe d’ajuste-
ment du parametre m se révele tres efficace et
permet de mieux décrire I’état caractéristique. Par
ailleurs, les résultats de I'essai de compression
isotrope sont également bien représentés.

TABLEAU Xl
Valeurs des déformations axiale et volumique au point n = M/2

Essai (kPa) e (%) £5*P (%) el (%) £ (%)

100 0,580 0,374 0,364 0,218

100 0,601 0,452 0,375 0,245

200 0,570 0,530 0,360 0,311

200 0,583 0,413 0,366 0,300

300 0,589 0,512 0,368 0,396

300 0,600 0,535 0,374 0,390

|7 Moyenne 0,587 0,469 0,369 0,310

TABLEAU Xl
Déformations axiale et volumique a P'état caractéristique

Essai (kPa) el (%) £9P (%) e (%) %P (%)

100 3,267 1,745 0,991 0,699

100 2,022 1,227 0,873 0.379

200 3,677 2,079 0,969 0,791

200 3,618 1,996 0,976 0,756

300 3,712 2,466 0,969 0,962

300 2,849 1,996 0,981 0,806

r Moyenne 3,191 1,918 0,960 0,732
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Synthése des resultats obtenus
sur des sables d’origine diverse

L’application de cette méthodologiec a permis
d’obtenir les valcurs des parametres de la loi de
Nova  pour plusicurs types de  sable
(tableau XIV). L’analyse de ces valcurs fournit
quclques indications sur les ordres de grandeur
de ccs parametres pour les sables :

— M semble varier de 1 a 1,5 ; |1 autour de 1. La
quantité M + uD est liée a I'angle de frottement
internc par I'équation :

6sm.q> (18)
3 — sing
et donc M + uD est inférieur a 2,435 (cc qui cor-
respond a ¢ < 60 degrés) ;

M+ ubD =

— D varie entre 0 et 0,77. Ces limites se dédui-
sent de la relation existant entre ce parametre et
I’angle de dilatance a la rupture :
D - ()sin.q/ (19)
3 — siny
D est donc généralement compris
(v =0degré) et 0,77 (y = 20 degrés) ;

entre ()

— [ se situe dans Uintervalle 0,001 et 0,01 tandis
que B, ¢volue entre 0,0005 et 0,005. Des valeurs
plus importantes sont obtenues lorsque le sol est
un mélange de sables et d’argiles (tableau XIV,
sables fins argileux de Sao Paulo. Brésil (das
Neves, 1993)) :

— L, vaut en moyenne 0,001 avcc des valcurs
parfois supérieures jusqu’a 0,004 ;

— m est inférieur & 1.

Par une autrc méthodologie de détermination et en
considérant d’autres types d’essais complémentai-
res, Nova (1982) a abouti a des ordres de grandeur
relativement plus importants pour les parametres
liés a la déformabilité : / (de 1"ordre de 0,004 a
0,15), L, (de 0,00220,01) ct B, (de 0,025 20,001).
En revanche, les ordres de grandeur des parame-

tres liés a la rupture (M, U, D) sont globalement
identiques. Quant au paramctre caché m, it semble
étre généralement plus élevé dans les résultats de
Nova, tout en restant inférieur a 1'unité. Ces diffé-
rences, somme toute relatives, proviennent certes
du type d’essais interprétés, mais surtout de la
nature des sables étudiés par Nova et par le LCPC
(densité, granulométrie. angularité, rugosité, etc.).

Conclusions

Une méthodologie simple et de mise en ceuvre
rapide a ét¢ développée pour déterminer les para-
metres de la loi élastoplastique avec écrouissage
de Nova (version 1982). Ellc est fondée sur I'ex-
ploitation des essais traditionnels de mécanique
des sols (triaxiaux de compression et oecdométri-
ques). Le role des parametres du modele, y com-
pris celui d’un parametre caché, a été analysé. Des
études de sensibilité ont d’autre part permis de
compléter la méthodologic par un principe d’ajus-
tement des simulations théoriques. Les bonnes
concordances observées entre Ics résultats théori-
ques et expérimentaux montrent le bien-fondé de
cette stratégie de détermination et confirment la
capacité de la loi de Nova a décrire le comporte-
ment des sablcs sous sollicitations monotones. Les
parametres ainsi déterminés ont ¢té introduits dans
des modélisations par éléments finis ¢t ont conduit
a des résultats globalement satisfaisants.

La description détaillée de cctte méthodologic
avait aussi pour objectit de rendre plus compré-
hensible le fonctionnement de la loi de Nova (ver-
sion 1982) dans lc cas des essais traditionnels de
mécanique des sols. L’informatisation de cette
procédure ne pose pas de difficulté majeure. Son
extension a d’autres lois de comportement, sous
réserves des développements analytiques adé-
quats, constitue un axe de rccherche intéressant.
Des travaux de ce genrc ont d’ailleurs été entamés
pour la loi de Vermcer (1982).

TABLEAU XIV
Valeurs des paramétres de Nova obtenues au LCPC pour divers sables

I Savie w | 7 [ % | & | « [ o [ = |
Fontainebleau (y= 15,5 KN/m®) 1,093 0,0022 0,0017 0,0009 1,190 0,520 0,113
Reid Bedford (y= 15,8 kN/ma) 1,116 0,0025 0,0004 0,0008 1,373 0,191 0,806

Hostun (y = 16,5 kN/m®) 1,250 0,0022 0,0018 0,0012 1,002 0,323 0,055
Karlsruhe (y = 16,5 kN/m®) 1,285 0,0089 0,0013 0,0042 0,973 0,432 0,745
Labenne (y = 16,6 kN/m®) 1.130 0,0008 0,0005 0,0010 1,040 0,480 0,072
Labenne (v = 17,3 kN/m?) 1,063 0,0018 0,0014 0,0022 1,313 0,320 0,204

Sables fins argileux 1.109 0,0124 0,0017 0,0061 0,450
(Sao Paulo, Brésil) a a a a 1,000 0,0 a
(y=16,7 a 19,8 kN/m? 1,450 0,0294 0,0168 0,0114 0,600
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ABSTRACT
Modelling of sands with the behaviour law of Nova: determination of parameters and influence on simulations
P. MESTAT, N. ARAFATI

This paper deals with a synthesis of several theoretical studies made at Lcrc about rheology of sands. The aim of
these works is to provide a simple and practical procedure for determining the parameters of the advanced elasto-
plastic model which was proposed by Roberto Nova in 1982. This procedure is based on the conventional triaxial
tests and analytical developments of constitutive equations. The meaning of each parameter is presented as well as
the connection between them and the characteristic slopes of experimental curves. A parametric analysis has
allowed to propose a strategy which optimizes the identification of parameters. The proposed procedure have been
tested and verified with success on several sands. The application of the procedure on Karisruhe's sand is shown
and it is confirmed that the theoretical results well agree with the experimental results. Finally, the typical values of
parameters are established and give additional indications for a good use of this procedure.

Modélisation des sables avec la loi de Nova : détermination des parameétres et influence sur les simulations
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