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Approche multi échelles
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Loi de contact élastoplastique

Une partie élastique

Une partie plastique

Pour chaque contact inter particulaire: , ,n s tf f f , ,n s tδ δ δ
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Partie élastique de la loi de contact 
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Paramètres élastiques
Propriétés du contact

Densité de contacts

Anisotropie des contacts

Géométrie de l’assemblage

0nk

0sk

n

Rigidité normale 
Rigidité tangentielle
Exposant de 
non linéarité

3N l
V

ρ =

1

N

ik i kA l lα α

α =

= ∑



Partie plastique de la loi de contact

Surface de charge

Potentiel plastique

Loi d’écrouissage

(Mohr-Coulomb )
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Effet de l’enchevêtrement des grains
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(élastiques)
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Paramètres élastiques
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Comparaison entre résultats expérimentaux et numériques
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Microstructure des matériaux argileux

Les agrégats argileux peuvent être assimilés à
des grains

Les argiles peuvent être considérées comme des 
assemblages d’agrégats déformables soumis à des forces de 
contact d’origine mécanique



Essais triaxiaux drainés  sur une argile NC 



Essais triaxiaux drainés  sur une argile SC



Chapitre 2

Mécanismes de déformation
des sols 

J. Biarez & P.Y. Hicher



Effet d’une colle entre les grains

Matériaux granulaires: sables injectés, bétons bitumineux

Argiles naturelles normalement consolidées ou surconsolidées

Influence du comportement de la colle: ductile 
ou fragile, avec ou sans endommagement

Son insertion dans le modèle peut être réalisé à l’aide 
d’une force d’adhésion appliquée à chaque contact 
intergranulaire



Deux exemples de colle intergranulaire

• Argile naturelle PDG : exemple de colle ductile

• Sable de Fontainebleau injecté par un coulis de ciment fin:
exemple de colle fragile avec endommagement



Essais triaxiaux non drainés

cohésion

Argile naturelle PDG : l’argile de Guiche



Argile naturelle PDG : l’argile de Guiche

Légère cohésion intergranulaire maintenue pour des 
déformations de plusieurs pourcents : 

prise en compte par une colle ductile représentée par 
une force d’attraction agissant sur chacun des contacts 
et maintenue constante au cours du chargement

La force est calibrée de façon à obtenir par intégration 
sur l’ensemble des contacts une cohésion apparente de 
même valeur que celle mesurée
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Exemple d’une colle fragile: le sable de 
Fontainebleau injecté par un coulis de ciment fin
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Evolution du module élastique lors d’un chargement triaxial



fad = fad
0 e-η

b
(ρ-δ

b
) avec ρ > δb

fad0 est la force d’adhésion initiale,  ηb est le facteur de dommage.
ρ est un déplacement local équivalent:

ρ = [(βδn
t)2 + Δ2]1/2

avec δn
t correspondant au déplacement  normal en élongation.

Endommagement local de l’adhésion entre grains



Sable de Fontainebleau injecté par Intra-J  C/W = 0.175
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Conclusion

Une approche d’homogénéisation  adaptée aux matériaux granulaires 
permet d’estimer correctement le comportement de ce type de 
matériaux à partir de la donnée d’une loi de contact appropriée.

Le modèle présente l’avantage de pouvoir prendre en 
compte de façon assez naturelle différents mécanismes au 
niveau du contact entre grains

Le modèle prend également en compte de façon directe 
l’anisotropie induite par le chargement et permet de prendre en 
compte l’existence éventuelle d’une anisotropie structurelle
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