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CONTRAINTES EFFECTIVES DANS LES SOLS NON SATURES

La notion de « contrainte effective » est peut étre aujourd’hui le concept le
plus controversé en mecanique des sols non saturé

Elle est définie a l'origine comme « ...une fonction de la contrainte
totale et de la pression interstitielle qui contrble les effets mécaniques
réesultant des variations de contraintes.... » et s’exerce exclusivement
sur le squelette solide du sol

Cas des sols saturés

c'=c-a p,S a=1- ET = coefficient de Biot

S

c=0-p, 0
: (Terzaghi, 1936)




Cas des sols Non Saturés

o'=0-— Pa 5+Z(pa _ pw)§

(Bishop, 1959 ; Bishop et Blight, 1963)

Ot =0 — P,0 contrainte totale nette

S=P, — Py succion matricielle

o'=0. + S0

Différentes expressions du parametre }{ de Bishop

Expression de r

paramétres
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7=

W . .
S : degré de saturation en ean

Hassanizadeh et Gray (1980)
Lewis et Shrefler (1987)
Bolzon et Schrefler (1993)
Bolzon et al. (1996)

Hutter et al. (1000)

Wheeler et al, (2003)
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5 : succion (kPa)
5e-succion d’entrée d’air
a,: paramétre fonction du sol

Kohgo et al. 1903

" . .
S : degré de saturation en ean

Gudehus (1003)

1 for —z=1

Jor 1=—=25
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— | for — =25

5@ succion (kPa)
Sa- succion d’entrée d’air (de
désaturation)

Khalili et Khabbaz (1008)
Loret et Khalili (2000)
Lovet et Khalili (2002)
Khalili et al. 2004

Russel et Khalili (2006)
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e(p’): indice des vides (essai de
compression isofrope a4 succion
conirdlée)

e; (p’): indice des vides (essai
isotrope saturé) )
£=r)-5")

a=0.369 ; b=1.419

fis) : fonction de la succion

Gallipoli et al. (2003)

5 :succion
@ : paraméire

Sun etal, (2003)

7=5" ou y=+S"

Sheng et al. (2003)




CONTRAINTE EFFECTIVE étendue aux sols NON SATURES (Biarez et al. 1993, 1994)

propriétés des matériaux discontinu=> propriétés du matériau continu

Matériau granulaire saturé ou sec
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Matériau granulaire saturé ou sec

Exemple de relations Milieu discontinu - Milieu continu
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Materiau granulaire NON SATURE

Tetraedrique Cubique Octaédrique = Dodecaedrique

- Nombre de pomts de contact par sphere |
4 6 8 12
Indice des vides
1.95 091 0.47 0.35
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Coheésion capillaire
Critere de rupture

Critére de rupture en
T A contraintes totales

Oca
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_..~="" Critére de rupture en
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Scap \ Ccap = 0'cap g

Contrainte capillaire
Ctot = Cnat + Ccap



Modélisation micromeécanique et I'’étude par homogéneéisation

(Chateau & Dormieux 1995) — 7 =S, p, +S,p, —U

Approche thermodynamique de la notion de contrainte effective

Gray et Schrefler (2001)
Coussy et Dangla (2002)

o' =0y + 70; T=S,p, +S,p -U(S,.T)
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Un concept de contrainte effective genéralisee associé a
une loi de comportement élasto-plastique intégrant la

definition d’'une surface de charge fonction de la succion
(Kohgo et al, 1993; Modaressi et AbouBekr, 1994 ; Bolzon et al., 1996 ; Loret et Khalili,

2000 ; Khalili et Loret, 2001 ; Dangla, 2002 ; Khalili et al., 2004).

comportement mécanique unifié des sols avec un
passage du domaine saturé au non saturé et
réciproguement



Synthese: Résolution d’un probleme de milieu poreux non saturé

Modelisation

Biarez et al. 1993

Approche " Modaressiet it €n contraintes
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Exemple : Ecoulements de matieres ensilées

< Tankofdry T
.. glass balls - ,

||ll

Vapor | Giass balls
column . rain

Watervaporl =~ |Water vapor
injection, |~ |iniection
§Recoveryof X
|\ the wet glass balls | .

W =0% W=0.1%

Average grain diameter pm 300
Grain specific weight KN/m3 25
Internal friction angle ° 28
Interfacial friction angle ° 16.5
Normal Stiffness K, N/m 107

Shear Stiffness K N/m 107
Capillary forces f, 105N 8; 80; 160




Interprétation de résultats d'essais sur
le sable de Perafita non saturé

- Mesures de module élastique en petites déformations a
differentes teneurs en eau

- Essais triaxiaux a differents w avec mesure de la succion
- Essals de drainage-humidification



Passing (%)

Sable de Perafita (Portugal)
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Mesure des propriétés dynamiques des
sols a I'Ecole Centrale Paris

Capteurs de
']  deformation
"' locale (LDT)

" Bender elements



Mesure de la pression capillaire dans les sols non
saturés a I'Ecole Centrale Paris

- Montage tensio-
metrique ou a
surpression d’air

Psychrometre



Les resultats aux
grossissements de 2000x et
500x montrent des structures
locales de plaquettes et
d’aiguilles agglomérees

La structure du sable de Perafita
correspond a un materiau
détritique, qui porte les marques de
I'altération physico-chimique du
granit qui lui a donné naissance
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Résultats obtenus sur le sable de
Perafita en tres petites déformations
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Comportement hydrique du sable de
Perafita non saturé
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Deviateur de contraintes au pic q,,,, (kPa)

Chargements isotropes et déviatoires en
grandes déformations avec mesure de u,
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Interprétation des mesures de module en
contraintes effectives généralisées
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Interprétation des essais déviatoires en
grandes déformations
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