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Des milieux essentiellement dissipatifs...=> « résistance mécanique»=demande en énergie/dissipation
» 2 processus dissipatifs: friction de contact (Coulomb), rupture des granulats (rupture fragile )
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MECANIQUE DISSIPATIVE DES GEOMATERIAUX GRANULAIRES-APPLICATIONS PRATIQUES EN GENIE CIVIL
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1- Contexte —Hypotheses-clé
2- Structures physiques induites par la friction de contact
3- Compatibilité avec I’'hétérogéenéité meécanique et la localisation

4- Bases micromécaniques du « Critere de Coulomb »
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5- Couplage entre résistance au cisaillement et variations de volume
6- Validations expérimentales

7- Compaction cyclique sous petites déformations

8- Equilibre géostatique: le «coefficient K »

O- Effets d’échelle dus a |la rupture des granulats: applications pratiques
a la conception et la construction
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comil fncais 1- Contexte-Hypotheses-cle

-

construction — Photos EFD et
C.A.Ramirez /Tractebel Engineering
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 De grands ouvrages mettant en ceuvre des quantités considérables
e Un certain empirisme => Sérieux incidents => nécessité de progression rationnelle

* Granulats minéraux rigides, formes irrégulieres convexes, friction de contact
 Mouvements des contacts: essentiellement en glissements relatifs
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2- Structures physiques induites par la friction de contact

comilé frangais
des barrages
el réservoirs 1] DOM. MATERIEL (en mouvt.) CONTACT ELEMENTAIRE AMAS GRANULAIRE CONTINUUM EQUIVALENT

Echelle Microscopique/— Méso—scopique/\\Macroscopique
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2] ACTIONS INTERIEURES Pa)= p(a/b) T=1{c®&+£®0} contracté

(Tenseurs symétriques 2" ordre)

W (A)=2W (a0)= Y Fov=Tr{P(a)} &= o, =Tr{m}
: - .

Puissance efforts intérieurs

3] DISSIPATION DENERGIE | Tr{p@a/b)} =sing, .N{p@/b}| Tr{P(A)}=sing,” .N{P(A)} Tr{n}=sing, .N {r}
due alafriction avec
avec sing.” - sing, En cas de coaxialité, résulte en :
N {p} =ei|+ ea|+ [os| =] 171 R
{ Py, P, Py} valeurs propres de p(a/b) 1 N {Zp(a/b)} Zai‘éi =sIn ¢,u 'Z|Giéi
RA)= ————|1- == i i
(1-sing,) > N{p(arb)}

Vérifie 0<R(A)<1

Friction de Coulomb => la dissipation d’énergie s’exprime sur les tenseurs d’«actions intérieures»,

: il or :
portant la puissance des efforts intérieurs en 1¢" Invariant e FROSSARD .
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MECANIQUE DISSIPATIVE DES GEOMATERIAUX GRANULAIRES-APPLICATIONS PRATIQUES EN GENIE CIVIL
2- Structures physiques induites par la friction de contact: échelle microscopique

=> écriture de la dissipation de friction de Coulomb avec les actions intérieures de contact

=>Dissipation par friction
(Coulomb)

Effort de contact et vitesse de glissement f,v

Actions Intérieures de contact p(c):

Trace{p(c)}= f.v puissance
développée par l'effort de contact

N{D(C)}=Z|pi|=H?H'H\7H Norme octaédrique de p(c) po-||fi|- o o

= Dissipation par friction

—_— —

—_— —

f-v=sing,

|7l

Trace{p(c)}=sing, - N{p(c)}
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2- Structures physiques induites par la friction de contact: échelle mésoscopique

comilé frangais
des barrages

el réservoirs => effets de population et « Regle de moindre dissipation »
Hodographe des Signature du tenseur P Cercles de Mohr du tenseur P Déformations
glissements de contact macroscopiques
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* =>Modes de dissipation minimale, correspondances micro-macro
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2- Structures physiques induites par la friction de contact: échelle macroscopique

comilé francais
des barrages
el réservoirs

Relation de dissipation du continuum équivalent

2 Ci&; =sin ¢ﬂ*'z|0‘é‘ |

0;

(=)
~
o
~
w \ Vd 7 .
> a O donné : 6 modes de déformation en
©
S (6,>0,>0,>0) proche dissipation minimale
>
@ Signature des
'g Désignation des valeurs propres Observations \
5 Modes (é'p i, 33)
Mode I Direct +-- Coax1al%te ordonnée ‘ \ b
(en partie) 6 f
Mode I Transverse -+ - = :> ‘ 5‘ ‘ "
Mode I Inverse — = F - M s, M Ipoverse E, . }H% MI; M Tlge,
o , - S /s
Mode TI Direct +.+ - Coax1al¥te ordonnée f /f : &
(en partie) _n %o L .'Q 2 n/; o FE =
Mode II Transverse +7-7+ - Ordered coaxialitydomain
Mode II Inverse -+ + _ b) Layout in the angular positioning diagram, with corresponding micro-scale polarization features
> (contact motions hodographs)

* Description 3D unifiée sans notion de « chargement/déchargement »

* Confirmé par les validations expérimentales cycliques (dia. n°13)
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o foncas 3- Compatibilite avec I’hétérogenéitée mecanique et la localisation

des barrages
cl réservoirs

* Forte héetérogénéité mécanique: caractere inhérent a ces milieux granulaires
 Compatibilité tres large de la relation de dissipation avec I’hétérogénéité des actions intérieures

 Exemple de solution hétérogene admissible: la localisation des déformations, a structure interne forte
a) Configuration et b) Figures de déformation ¢) Structure de dissipation d) Profil de cisaillement:
orientation globales macroscopiques a I’échelle méso-scopique Théorie vs. mesures expérimentales

(mesures Nemat-Nasser & Okada 2001)

X a) Simple shear motion
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O Measured nominal shear (%)
= Theoretical steady profile
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b) Biaxial compression motion
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conatt e 3- Compatibilité avec I’hétérogénéité N A
(J'{_’S barrﬂg&s , . . . ocalization criterion (’US digsipation
ctrésorvoirs meécanique et la localisation
&’ o, -
* Critere de localisation: non-convexité de la dissipation er <0
YOy B) Evolution of shear bands }>
Sp ECIfIque towards failure lines &
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 FEvolution des bandes de cisaillement: vers Ia
concentration progressive en une quasi-discontinuité,
c.a.d. formation d’une « ligne de rupture »

a) Strain mechanisms with failure lines, at
different scales.

b) Corresponding kinds of strain heterogeneities.

¥
 En dépit de cette hétérogéenéité et de Ia Tverage v
localisation, la relation de dissipation macroscopique |
demeure valide sur les grandeurs moyennes et locales, T @ = T
sous conditions régulieres. "ﬁﬁﬁmﬁﬁ'ﬁf' S 3
0
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comit franais 4- Bases micromécaniques du « Critere de Coulomb »

des barrages
cl réservoirs

* Critére d’origine empirique, largement utilisé en Génie Civil dans de nombreuses situations

* Mais...sans rattachement établi avec des bases de comportement micro-mécanique
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= a) Critére de Rupture de Coulomb b) Stabilités de talus
i o
S \
g T A\
= T=c+0,tan@
o
-
‘o
Q2
S

C £
S oy

3 O; > "‘\:*—* T i
- Y NV 2 X 5 ‘ Z e
0 o'n L y;.«f\ > ‘(’ Ay //\S V:)/*}//\,/\//A/\JB,\,V}/,"

d) Capacités portantes de fondations
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MECANIQUE DISSIPATIVE DES GEOMATERIAUX GRANULAIRES-APPLICATIONS PRATIQUES EN GENIE CIVIL

4- Bases micromécaniques du « Critere de Coulomb »

Critere de rupture a l'état critique: relation de dissipation => solution de résistance minimale,

Plane
Mode Ipieer Strain  Mode llpyeer

_| d) Critere de rupture résultant
g | )

(avec figures de polarisation des glissements de contact)
a) Résistance minimale en cisaillement: solution de «relation déviatoire» | c) Hypothese différente de “Relation déviatoire”
dans le plan {b,c} b4
0, -0 !
b =2 3 b Plane 1
0.1 - 0.3 MOdE]ITmnsverse Mode ID,‘recr 1 'Sfrain MOdEHDfFECf MOdEITmnsverS‘E
1] —
. . I
C = ﬂ T = 0(,) ,0-6
¢ ~ A
1 3 1l v Q’}
s " E
1 g
1/2 . ;
. . . . g, l+sing
b) Section octaédrale résultante; le Critére de Coulomb 1 _ —
o, l-sing,

o] %

Moade Ipjrect

™

N/ Mode Ipe
AN
Y g
AN

....... Coulon
0,/ 03

=(1+5)/(1-5) »

Incidence de
petites déviations

Etienne FROSSARD 11 /19



MECANIQUE DISSIPATIVE DES GEOMATERIAUX GRANULAIRES-APPLICATIONS PRATIQUES EN GENIE CIVIL
5- Couplage entre résistance au cisaillement et variations de volume

Triaxial compression test

comilé francais
des barrages
el réservoirs

* Définition d’un « taux de dilatance » généralisé 3D

With same confining pressure

-0, but different initial compacity
o _ . 0 c o P . i -
2 * => Relations contraintes-dilatance généralisées 3D, " (a) Stress-strain data (b) Stress-diatancy
2 se réduisant aux relations de Rowe en contraintes . diagram
2 . ’ . V4 l+ . . : — 0 ’
2 axisymétriques ou déf. plane: %—| ' =5"% | [} & & of
;> J'f I —sin ¢H EI .'. ot O'_
2 ' | ot 2
g . Y
S

 Résistance au cisaillement avec dilatance =
{critere a l'état critique} X {taux de dilatance max.}

* Existence d’'un « domaine
caractéristique » = intérieur
du critere a l'état critique:
tout mouvement y entraine
une contraction en volume

Tlieoreﬁm.-’
gé‘u ~42.5°

[1-£, /€]

0 1 2
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o 6- Validations expérimentales
COMILE [rangais
dsharrages  Enveloppes théoriques de données d’essais cycliques, sur les diagrammes de dilatance originaux

el réservoirs

| (Pradhan,
A) Essai triaxial cyclique B) Essai cyclique de cisaillement en torsion (cylindre creux) Tatsuoka,
a) Cyclic motion and stress- b) Stress-strain trajectories a) Cyclic motion, stresses, micro-scale b) Stress-strain trajectories Sato -1989)
path in octahedral plane cYCDos . 4 polarization patterns — T

Cyclic Triaxial Test

TOYOURA SAND
AIR-PLUVIATED
05,3=0.653

Mode |
motions

-25 ’ 0 25
,/‘/ Mode II ]
1 motions
T N

Shear Strain ,y (%)
c) Specific dilatancy diagram
cYCDO9 3 S

Mode Il
motion

€04=0.677
Direct motion ISOTROPIC TORSIONAL SHEAR
Oio=01o=1.0kat/cm?
U 1 Direct / /

e

Stress Ratio., a/p’
Stross Ratio Tay/oh

3 / 5
%’rse

d
Shear Distorsion , y,, (%)

Chambéry-30 Janvier 2020

C—

c) Specific dilatancy diagram

2 Theoretical g e CTSD08
p ¢u 26.4° . €03=0.677
4 2
Mode | Ny Theoretical
1; motions &5 oo Y / el ¢~ 26.4°
s ‘.r ‘;/ Mode I K \ ._
‘E Jf‘-. . & motions é
g|-18 L o L& 15 2 (‘
@ Y o £ | Direct /&™ Reverse
Py g ,v
9’ 2 f o dy>0 A
Ay B'-““ 1 & dy<0 -
), 4 o~ -1.2 ,
— (g)—~~
(~dvg/ dyP) (~dvg/ dy )

» 2 types de mouvements, différents dans leur nature (tant en micro. qu’en macro.)

 Un méme parametre matériel (indépendant de la densité) décrit les 2 types
Etienne FROSSARD 13 /19



MECANIQUE DISSIPATIVE DES GEOMATERIAUX GRANULAIRES-APPLICATIONS PRATIQUES EN GENIE CIVIL

comité frncais 7- Compaction cyclique sous petites déformations
des barrages
cl réservoirs

a) Expérience courante b) Pratique usuelle de compactage en

Génie Civil
_.‘a..l

|
|
b
& ¢ Expérience courante, 13 R
= Ly
2 : L e i
2 mise en ceuvre en Génie Civil i
- i .
8 ll ]
:g — _‘_J ]
£
g o . . . . . . c) Résultats de modélisation analytique en cisaillement simple alterné
SImUIatlonS p alr la re,atl(?n de dI:SSIp atIOn, c1) Evolution de la porosité montrant c2) Ratio de compaction cyclique versus
petits mouvements en Deformatlon Plane, un effet de rochet typique ratio des contraintes principales
. 0,6
sous contraintes ~ constantes. bl A
N 05

,-\B
 Effet marqué du ratio des contraintes C |
principales sur l'efficience, et de la contrainte o

moyenne (efficience énergétique).

o

N
’

!

Cyclic Compaction Ratio
< o o
w S
/

.
.
.....
‘oo
.
........
tea,

=}
-

0,0 -

* Correspond aux données de terrain. 0.2 Gy 0 5 10 15 20

1 5 10 Isotropic state ] { Characteristic state J Principal Stress Ratio
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comit franais 8- Equilibre géostatique: le « coefficient K, »

des barrages
el réservoirs

Coefficient K, essentiel en GC pour le dimensionnement de structures souterraines

e Solution originale au mouvement global composite associé a
I’établissement des contraintes de I'équilibre géostatique

 Comparaison avec la formule empirique de Jaky (1948)

a) Travaux souterrains a faible profondeur en zone urbaine: b) Coefficient de pression des terres au repos K, :

I'approche dissipative multi-échelles
Bt e s, | PUIS d’acces 1—sind
iy ams ~ 7]

et tunnels oY TT
1+sin¢
H
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G p— K G KO VERSUS LA FRICTION INTERGRANULAIRE APPARENTE
h 0~v
0,6 = =
Présente théorie
— . 0,5
( Sections of the works and thrusts diagrams s 25
| T T | 0,4 = JAKY- Matériaux s.e.ml-denses
MK [ R - o = .. (empirique)
. . [N -— -
S KO 0,3 - S -—
| = =
e el - ~
al = 0,2 M i
o, =Kjo, o= K0, [ : JAKY - Matériaux denses —
' 1 ..
Al l A . 01 (empirique)
. ; LLELRY
AL .t 0,0 :
"o e
§ -‘)@ G 20 25 30 35 40 45
Al
a : FRICTION INTERGRANULAIRE APPARENTE ¢,* (°)
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* Physique des ruptures élémentaires,
=> courbure des courbes intrinseques

 =>« Regle d’Effet d’Echelle » opérant sur
les courbes intrinseques:

3
D, |m D, |m
7, = f,(0,) = q:(D—lj 1, an{D—lj
0 0

« => Meéthode rationnelle d’évaluation de
la courbe intrinseque de gros matériaux,
a partir de matériaux « réduits »...

MECANIQUE DISSIPATIVE DES GEOMATERIAUX GRANULAIRES-APPLICATIONS PRATIQUES EN GENIE CIVIL

9- Effets d’échelle dus a la rupture des granulats: applications a la conception et la construction

Rupture en Mode | b} Mesures de résistance de granulats a la rupture (Marsal 1973)
: (traction indirecte) T T3 so00 T I
iernil iorite _| L San Francisco basalt _J
; 51 & 2000
_ Al
3 - < 1000 =
Vi ER B :
1 g 3
- % a0 ]
S = ]
Probabilité de survie des granulats - - 200 | 3 ;.Ji..f,f.‘lﬁm and —
m ) submerged in water

V(o | | I 00 | L 1 1 1

P(V)=exp| ——| — 2 3 4 5 6 7 8 R 3 a 5 6 7 8
VI} a, o Average grain size d,, {cm)

c) Courbes granulométriques

Passing (%)

A d) Courbes intrinséques

=> Tendance centrale sur large base données:

-

pour D,_=015m T = 3,5'Gn0’80 7,0, en kPa

N

etm=6
D

Max

0,1
0,15
pour D, # 0,15m Z'z3,5-[ ’ J .0, 0%

\
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9- Effets d’échelle dus a la rupture des granulats: applications a la conception et la construction

comilé frangais
des barrages
ol réservoirs

Effets d’échelle explicites sur la stabilité de talus / rupture en cisaillement gravitaire:
(Charles & Soares 1984) + effets d’échelle => incidences combinées de la pente, la hauteur, et la granulométrie

S a) Abaquede stabilitéde Charles & Soares b) Stabilité statique de talus d’enrochements-type compactés
(o]
5 Conditions requises pour maintenir Fs= 1,50
s i Fo AT (b,p)
2 = S H (1-b) = == == e e -y
o (»H) I Dy 015m ' [T o2 o
> I I max 0-4 m D max 1M
\E b=05 350 ------- I -i
Q0
E 4
i = L
= T s Bishop method 52938 ‘é“ 300 ,’
— — — — "¢ Fellenius method S—
T 250 V 4
" V {
& 200
z
O 150 Y, -
© |
S 100 | N V1l |
"d_,') |
| A i |-
@ 50 - L~ B~ [ 1
I r S o
0 At —
080910111213 14 15 16 1,7 1,8 19 20 21 2.2
Pente Cotgs(..h / 1v)
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«mefncas  9- Effets d’échelle dus a la rupture des granulats: applications a la conception et la construction

des barrages
el réservoirs

» Effets d’échelle sur la déformabilité : « Modules apparents de rigidité »

400 .
g t Cro\tty ’ 1 @ Very high strength rock, well compacted
S 5 sz 0"\ ’ A Medium to high strength rock, well compacted
.g g : \ f O Gravels, well compacted
= g a0 & ;' "YAguamilpa 34 ; I X Reasonably compacted rockfill
- . . — Q L . ' | 1
2 « Statistiques sur 35 z § | T ' g in (0 -?/m‘ |
2 - : = ()~E (0.7 J
5 gran ds barrages 2 ;‘% 250 T TMedium to highstrength rock - /DO |
£ . - ~— . = 113 £022&0 \\i-\\ e ' :
5 bien documentés QD 5 wiR-044 "~ e g P
S & L ~ ! =l JEc=9.0x10°. dyg
(Hunter & Fell, T & owi A 4! —— [ JF=om~—_ |
O . | A : il
ASCE 2003) s { .  Kapahniuk i\ - bzea.. |
g I',-’\i.\‘t ola 1\2 il L Barfages a incidents
% 59;’ B kAL 1 ® — e o e | Campos Novos
o ¥ f ﬁc‘Ek‘.\"ﬁ : .:’-‘5\ Illltlllll)
,./‘ 0 [ A a2 A A A Rt A A A A £ B} " A 4 A TSQ+BG+MO
P 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Lignes de tendance en dg, ‘1/2 due a |dso (particle diameter equivalent to 80 percent passing) D80( m m)
I'Effet d’Echelle dans les ruptures

* Les effets d’échelle dus aux ruptures expliquent I'essentiel de la corrélation,

...... et par ailleurs une grande part des sérieux incidents mentionnés.
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Conclusions

comilé frangais
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Construction du Barrage CFRD de Karahnjukar (Iceland,H= 198m) photo Ph. Cazalis/Tractebel Engineering

Etienne FROSSARD
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