Rhéologie des sols Introduction

1- Généralités
La rheéologie vient du grec:
RHEO : couler et LOGOS : etude.
Littéralement, la science de I'écoulement, c¢'est une branche de la physique qui etudie la
deformation d un corps soumis 4 des contraimtes.

Dans la pratique. la theologie est une extension des disciplines telles que I'élastucite et la
mécanique des fluides newtoniens. aux maténaux dont le comportement mécanique ne peut étre
deécrit par ces théones classiques.

2- Les grandes classes de comportement

L'allure qualitative de la réponse des matériaux a quelques essais simples permet de les
ranger dans des classes bien definies. Ces comportements "de base". qui peuvent etre representes
par des systémes mecaniques élémentaires, sont I'élasticité, la plasticité et la viscosité. Le poimnt
au-dessus d'une vanable designe la denvee temporelle

2-1 Elasticite

La relation d'élasticité se traduit par une deformation essentiellement réversible. On parle
d'élasticité parfaite lorsque la nansfonnation est entiérement réversible et qu'il existe une relation
biumivoque entre les parametres de charge 6 et de deformation &

Le ressort qui symbolise l'elastcité hneamre parfaite, pour laquelle la déformation est
entierement reversible lors dune décharge un Ressort de caracténistique E. La contramte @ est
proportionnelle a la déformation £ et de meéme signe. Il simule I'élasticité ideale linéaire. Modele
de solide elastique de Hooke @ = EE, avec E>0.
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Ce modele convient bien pour les métaux, les sols, les roches et les bétons lorsque les
sollicitations sont faibles (la limite d élasticité n 'est pas dépassée).

2-2- Viscoélasticite

La réponse est fonction de la vitesse d'application de la sollicitation. Il existe des résistances
visqueuses qui font que pour un parametre de déformation fixe €. le parameétre de chargement &
est une fonction croissante de la vitesse d'application de la déformation &,

L'amortisseur. qui schématise la viscosité, linéaire ou non linéaire. La viscosite est dite
pure s'il existe une relation bimivoque entre la charge et la vitesse de chargement. Amortisseur de
caractéristique 7). La contrainte @ est proportionnelle a la vitesse de déformation £ et de méme
signe. Il ne peut qu'absorber de I'énergie et simule la viscosité normale dite de Newton. Modele
de fluide newtonien 0 =&’ , avec N = ()

M. LAMARA 1/3



Rhéologie des sols Introduction

o h a
| - \ :
i = | L o=ne 5 = L a=ie™

Les applications sant les polymeres, le caoutchouc et le bois si la sollicitation
n'est pas trop elevée.

2.3 Modeles rheologiques viscoelastiques
Il est possible d'envisager un modele plus complet en associant et un ressort et un amortisseur.

»  Modele de Maxwell : Ce modele regroupe un amortisseur et un ressort en serie,
I'équation du modele est :
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+ Modele de Voigt : Ce modéle regroupe un amortisseur et un ressort en parallele,
I'equation du modele est :
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Réponses des modéles Viscoélastiques de Maxwell et Voigr

2-4- Elastoplasticité

Ce phenomene tracwt l'appantion de deformations mréversibles lorsque la charge est
suffisamment grande. Il faut dépasser le sewil de plasticité. Amsi, apres cessation des
sollicitations. on constate des déformations permanentes stables. Le temps n'est pas une vanable
de l'etat de déformation. Ce comportement admet plusieurs formes.

2=4-1 Solide rigide parfaitement plastique

En de¢a du seuil de plasticite, la déformanon est nulle. Des que I'on a attent le sewl O,

Oy. O,. appele contramnte d'écoulement, la valeur de la déformation est arbitraire. quelle que
soif la vitesse de déformation. Le modéle analogique associé est le patin.
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* Le patin, qui modelise I'apparition de déformations permanentes lorsque la charge est
suffisante. S1 le sewl d'appantion de la deformation permanente n'evolue pas avec le
chargement, le comportement est dit plastique partait. Si. de plus. la déformation avant
ecoulement est negligée, le modele est ngide-parfaitement plastique.  On trouve les
applications en mécanique des sols et en nuse en forme des meétaux.

2-4-2 Solide élastique linéaire parfaitement plastique

En dega G, du seuil de plasticite. le comportement est elastique lineaire. Au-dela. on
retrouve le comportement précedent. On associe le modele rhéologique de Saint-Venant
a ce comportement.
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Ce type de comportement permet de traiter des problemes d'analyse lmmte (rupture
des geomateriaux, nune d'une structure par rotule plastique ...)..

Pour caractenser ce modele, 1l faut considerer une fonction de charge F deépendant

de la seule vaniable s, et défime par :  F(6) = |00,

Le domaine d’¢lasticité correspond aux valeurs negatives de F, et le comportement
du systeme se résume alors aux équations suivantes :

= domane d’¢lasticité s1: F<0(s='¢"="6/E)
— deécharge ¢lastique st : F=0et <0(e="¢"="6/E)
— écoulement plastique si : F=0et F’=0(e="¢"
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