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1. Description des modèles 

1.1. Hypothèses générales 
• ���&�����������������&&�������?��

• ���&���������������"������!�����������������"��&�&����"��?�������&��!#��������&?�

• ��� ������� �&�� &����!� ��� ���� &��#� ����� ��� ��&�� /� ��������� /� �@� ���� ���!��&������

�������������� &����!�� ����� � ����%&�� ��� �������&� A���&&���� ��� $�B� ���&�����C� �&��

�����&!�?�

• ��&�!���������&�&��������!��&?���������������$������������!�D����!�����������$������

���&������&��/���������&�'����/?�

• �������&��������&&�D���&�����&&���������E�����!$�����?��

• ������##����������<�����&�����&����?�

• ������������������������!����"����&����!��&����������!?������������%����������=���+��$���

#�����!��������������&��##������&(�.�&��!#��������&����&��"��&�&����������!�&�F��������������

�%$��������������!�A!�����������&&���!C?��������%��������!�����&&�$������ ����������&&����

&��#��������������%�����������������&���&��/��"����&�������&�������&�����!����#����(�

1.2. Notations 
.�&� ����������&��!����"��&� &���� �����!�&� ��&�����&� ��� ��������?� ��&� �!#��������&� ��&�����&� ���

�����&���(�.�����&&���������&�������������������&����&���������������&&���(�

�

�# � ���&&���������&���������������

�ρ � ��&&��������"������������

�� � ����&&�����#�������������������

�* � &�����������������

� � �!���������&����&"����������������&����&� +,� ��� ?? �

( )���
-∇+∇=

/

'
� ���&������&��!#��������&�

( )
�

�
��

1

-	−= � �!����������&��!#��������&� �

( )�-	( =ε � ��������&��!#��������&�:��������������������

#
� �� ���&������&��!#��������&����&��"��&?�

( )##

( -	 �=ε �� �����������������������&��"��(�

� #
� �� �!����������&��!#��������&����&��"��&�

### �� �� (=δγ �� �!#������������&��"��������!�������&���������:�

ϕ � ����&��!�

� � ���&������&�����������&�������&�

�′ � ���&������&�����������&��##������&�

( )
�

�
��

1

′′−= -	
� �!����������&�����������&�

��(=..� �

( )�′= -	.' � ��������&�����������&��##������&�

�

ρ � ��&&��������"���������������������!��
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� */ � ����!�D����!����������F�������

�0 � ��������&&�D����!����������

>� � ���������*���$������!����&"��������
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ν+
=µ �

�
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>

/'1 ν−
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� � 
��!&����

�

1.3. Conservation de la masse d’eau 
( ) ( ) >=+

∂
ϕρ∂

�
�� 1
(
�

*
� � A'C�

�@� �ρ ��&�������&&��������"�����������?�ϕ ��������&��!���� �� ����#������&&�"���������A�����!��������

������� C���� �* ����&�����������������AG'?�&��#������������������/������&��/C�

1.4. Conservation de la quantité de mouvement 
>=ρ+ ��1
( � A/C�

,@� � ��&��������&������&��!#��������&�������&����
���� �A��&�������&&���&�&�����!$�����&C?� ρ ���

��&&��������"�������$!�!�&!������ ������������&�#����&�������"��&�A���$�����!C(�

ρ � &�������&��!�!�����������&���������#��������������!�(�

,���!&�$���������� ��������������!�������������&"�����������������&������&��!#��������&��&��:��

( )���
-∇+∇=

/

'
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1.5. Comportement de l’eau 

�

�

�

�

0

�#� =
ρ
ρ

� A1C�

,@� �# � �&�� ��� ���&&���� ������ A�����!�� ��&���������� ����� ������ ��� ������&&���C� ��� �0 � �&��

����������&&�D����!���������(�

1.6. Loi de Darcy 

( ) ( ) ( )��
��

�

�

	��

�

�

� #
�

*//
ρ−∇

ρ
ϕ

=
ρ

H
H

� A4C�

( )ϕ/ ��&���������!�D����!�������&%"��?�"����&���������&������A���!�� >/ C�&��#����&���&���������&�'�

���/������&��/?��������!�D����!���������� ( )�	��
� */ ������'�&��#����&�������������/������&��/(�

1.7. Evolution de la porosité  

( ) ��
�

�
��
�

�
+εϕ−=ϕ
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&
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,@� " � �&�� ��� ���##������� ��� <���?� &����&!� ���&����� A���&� ��##!����� ��� 'C?� ( )�-	���& =ε ?� ��� ���

������� ����������&&�D����!� ��&� $����&� �0 &�� �������� F� ������� ��� ���##������� ��� <���� ��� ��� �������
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�0

0
" >'−= � A7C�
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/'1 ν−
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&"��������A����!�&�&����&!�&����&�����&� �������&�����!$�������&��"��C(�
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1.8. Loi de comportement mécanique. 
,��#������� ����%&����&�����������&��##������&�������!�����:��

�

��� �"#−= ′ � A9C�

�

+����������������/������&��/?�A9C����������:��

�

��� �� #"*−= ′ � AIC�

�

�′ ��&��������&������&�����������&��##������&?�"�������!�����"������� ����&�����&�����(��
,�����������&���������&�:��

( )
�

�
��

1

′′−= -	
�

( )�′= -	.' �

��(=..� �

( )
�

�
��

1

-	−= �

( )�-	( =ε �

�

,������� #
� �������&������&��!#��������&����&��"��&?� #

� �&����!�������?� #
(ε �&�������(�,���!#��������

�!#������������&��"��������!�������&����������:��
### �� �� (=δγ � A'>C�

�

.�����%����&��������%���������&�����!��&&���!(�

( )#��� ��� −µ= >/ � A''C�

( )#
(( ��0�. ε−ε= >' 1 � A'/C�

�����
>

>
>

'
/

ν+
=µ �

�

,�� �!#����� ���� #�������� ��� ����$�� ( )23 ?� � �@� 2 � �&�� ��� #����� ������� ����"��� �&&���!�� F� ���

�����D�����!�����&&�$��&��������ξ (�

���&��������&� �ψ ����#��������������������������������!#�������� ( ) >? ≤23 � �:��
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Figure 1 
Evolution de la cohésion avec la déformation plasti que 

�

.�&����##������&� � ?�φ � #

�γ ����α �&��������!&(�

2. Les cas tests 

2.1. Cas tests OD : essais triaxiaux  

2.1.1. Géométrie 
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2.1.2. Conditions initiales 


���������&���������&�������&�:� ����$
�����4−=σ=σ=σ 1/' �

+��&&�������������������������:� >=�# �

2.1.3. Chargement 

���������&����!����&�������&�����&!�&�

����$
�����4−=σ=σ 1/ �

�!#������������&��������������'� 'ε �����&!��A�����"�����������$����������������������&&���C����

�����&��������F������!#������������&��������������'������������>�F�−>(/�
������#����� ������"���

5��������������������#�������� ����$
�����4 �:��

� '	��?�6	��?�'>�	��?�'6�	���

����������!�"���������##����������<��������������&�'����"���������&�������������������&&�D����!?����
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2.1.4. Résultats 
+�������"����������������#����������&�����D�&�:��

• ( )1' σ−σ �#����������� 'ε �

• ���&&���������� �# �#����������� 'ε �

• �!#���������������"���������� &ε �#����������� 'ε �

�#�����������������&��!&�����&?���&���D�����������������&�������&���������E����#�����&(�

2.2. Cas test 1D 
0�� &��$��� ����� �����!� � ������"��� ���� ���E���� �����&&�#� ��#���� ����� ��� !���� ��� ����������� ��������

�&�������

2.2.1. Géométrie 
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Figure 2 
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2.2.2. Conditions initiales 
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!#�++		 84?8−=σ=σ=σ ′′′ θθ �
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2.2.3. Conditions aux limites et chargement 
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5��	��- '8'>H6?' 7 ≈= �

����&����&����������:� ���� 6(I'>H1>> 7 ≈ �

���&������&���&�������&����������&����&����&�����������(�

.������!�D����!��&�����&������������������������%�������&����!(�.�&����&&���&���������������E����

�!$�����&(�

2.2.4. Etude théorique 
.�&������������&�"������&�������������������#���������!�������!���"������������D�%��?�����������

&�����&������&�&������&�:��

� ���&���������������!�������&�������?����&��������&&�D������D�#��������&(�

� �!$������!�������&�������?�������&��������&��!#��������&(�

.�&� ������D�����&� F� ������ !����� &������ ��##�&!�&� ��� ��D��!�&� ����E��� ������ "��� ��&� �!&�����&� ���

������(�����&����������E�����!������&!�&�������������!��"�!��������$������KKK(�

2.2.5. Résultats de calcul 
,��#����������&�����D�&���������:��

��.���!�����������������#�������������

��.�����&&���������&��������� �# �#�������������

��.�&�����������&��##������&� ++		 σσσ ′′′ θθ ?? �#�������&������

��.���!#������������&��"��������!�������&���������� #γ ����#�������������

��.���!#������������&��"��������!��������"��� #

(ε ����#�������������


�&�"������!&�&������#������&�������&����&�:��

'(/H'>7&?�'(6H'>7&?�'(7H'>7&?�/(6H'>7&?�6H'>7&?�'>H'>7&?�6>H'>7&?�'>>H'>7&?�/>>H'>7&?�1>>H'>7&�

.�&�������&����������D&��&&��&������:��

1?�1(>6?�1(/?�1(/?�1(66?�1(8?�6?�'>��(�

�#�����������������&��!&�����&?���&���D�����������������&�������&���������E����#�����&(�

2.3. Cas test 2D 
0�� &��$��� ����� �����!� � ������"��� ���� ���E���� �����&&�#� ��#���� ����� ��� !���� ��� ����������� ��������

���&������(�
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2.3.1. Géométrie 
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Figure 3 
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0�� &��$��� ����� �������� ����� �����!� ���� ��� ������� ��� �� ����'?� ���!� 'Γ ?� ����� &�$����&� /6� ±= � � �����

���������&�����!�� /�Γ ��������&�$����&� /7, ±= ���������������&�����!�� /,Γ (�

�'�G�1��

;/�G�*/�G�7>��

.�&������������&�&������D��&����������������������&�& �!����&�������D�%��(�

2.3.2. Conditions initiales 
� 
���������&��##������&�

!4�++ /4(8−=σ′ �?� !4��� /4(8−=σ′ �?� !4�,, 74(''−=σ′ �

� !4�#� 8(4= �

2.3.3. Conditions aux limites et chargement 
,��&���������&���&����������&�����!#��������&������&�������������F��������������B(�
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5��	��- '8'>H6?' 7 ≈= �

����&����&����������:� ���� 6(I'>H1>> 7 ≈ �

2.3.4. Modélisation de base en plasticité parfaite 
.������!�D����!��&�����&������������������������%�������&����!(�.�&����&&���&���������������E����

�!$�����&(�
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2.3.5. Variante 1 
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2.3.6. Variante 2 
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2.3.7. Résultats 
,��#����������&�����D�&�&����� ����&� �� ��&���!"�������*G>?�;G*����;G>(�
�����������������&�

�� ��&������������:��

+����������!��&���������D�&��:��

��.�&��!���������&�&�����;����*�#�������������

��.�����&&���������&��������� �# #�������������

��.�&�����������&��##������&� ++		 σσσ ′′′ θθ ?? �#�������&������

��.���!#������������&��"��������!�������&���������� #γ ����#��������������

��.���!#������������&��"��������!��������"��� #
(ε ����#�������������

+����������������'��:��

��.�&��!���������&�&�����;����*�#�������������

��.�����&&���������&��������� �# #�������������

��.�&�����������&��##������&� ++		 σσσ ′′′ θθ ?? �#�������&������

��.���!#������������&��"��������!�������&���������� #γ ����#�������������

��.���!#������������&��"��������!��������"��� #
(ε ����#�������������

��.������!�D����!�������&%"������#�������������

+����������������/��:��

��.�&��!���������&�&�����;����*�#�������������

��.�����&&���������&��������� �# �#�������������

��.�&�����������&��##������&� ++		 σσσ ′′′ θθ ?? �#�������&������

��.���!#������������&��"��������!�������&���������� #γ ����#�������������

��.���!#������������&��"��������!��������"��� #
(ε ����#�������������

��.������!�D����!�������&%"������#�������������

��.��&�������������#�������������
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�&�"������!&�&������#������&�������&����&�:��

'(/H'>7&?�'(6H'>7&?�'(7H'>7&?�/(6H'>7&?�6H'>7&?�'>H'>7&?�6>H'>7&?�'>>H'>7&?�/>>H'>7&?�1>>H'>7&��

.�&�������&����������D&��&&��&������:��

1?�1(>6?�1(/?�1(/?�1(66?�1(8?�6?�'>��(�

�#�����������������&��!&�����&?���&���D�����������������&�������&���������E����#�����&(�

2.3.8. Convergence par rapport au pas de temps et d’espace 
0���&��������!����#�����������!�����&�������!�����������&��!&�����&������������������&����&��������

�������&�����������&����D�&�����������������'(�,������������������!���������F�6H'>7&?������ ++		 σσσ ′′′ θθ ?? �F�

�G1(/�(�
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2.4. Test 3D 

2.4.1. Géométrie 
0�� &��$��� ������ $������� � ������"��?� ��� &������� ����������� &���!�� ���&� ��� ��&&�#� ����� ��� ����!&����� ����
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Figure 4 
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2.4.2. Conditions initiales 
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/'>HI9'(>8(48(4 −−=ρ−= �
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�������������&��##������&�

B�

 �

��

'>>��

1>��

'>>��

'>>��

7��

'>>��
1>��



-���	,	�
� <�������=�
���������������������������������������� �����!����"���#��$�����

//�'>�/>>1� +�$��'/�'4� 	��%��&������&�&�

+!4�#" �++++ H'>H7788('/4(8H /−+−=+σ=σ′ � ?�

+!4�#" �,,,, H'>H7788('/4(8H /−+−=+σ=σ′ ?�

+!4�#" ����� H'>H7498(/74(''H /−+−=+σ=σ′ �

+!4��+!4�# ��
/'>HI9'(>8(48(4 −−=ρ−= �

2.4.3. Conditions aux limites et chargement 

+���&��G±6>��
+��

/'>H4116(14('6 −+−=σ �

+!4�#�
/'>HI9'(>8(4 −−= �

�
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/'>H46/6(/'' −+−=σ �

+!4�#�

/'>HI9'(>8(4 −−= �

�

+����BG6>�

� !4�++ 88186(I−=σ �

� !4�#� />I6(4= �

+����BG�−6>�
� �!���������&�&�����B����&�:� >=+� �

� ������ ������"�������:� >=
∂
∂
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#� �
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���"��� �������� &�� ����&���� ��� '� N���(� .�� ����&������ ������ �������� �&�� &����!� ��� #��&���� �!���O���� ��&�

����������&�������&����������&&�������������!������������#���������������&?�N�&"��F�>����D�������'�N���(��
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2.4.4. Résultats 
,�� #�������� ��&� ����D�&� &����� ����&� �� ��&� ��!"������� PG>?� ;GP� ��� ;G>� ��� ���&� ��&� ����&�

 G���&�����(��#������#�������������!�����������?����"�����$���&�������!�!��������&����&�&������&�:��
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+���� .�$��� �"������� .�$��� �"������� .�$��� �"�������

*G>� .'� PG>� ./� ;GP� .1� ;G>�

*G1� .4� PG>� .6� ;GP� 7.� ;G>�

*G7� .8� PG>� .9� ;GP� .I� ;G>�

*GI� .'>� PG>� .''� ;GP� .'/� ;G>�

*G'/� .'1� PG>� .'4� ;GP� .'6� ;G>�

*G'6� .'7� PG>� .'8� ;GP� .'9� ;G>�

*G'9� .'I� PG>� ./>� ;GP� ./'� ;G>�

*G/'� .//� PG>� ./1� ;GP� ./4� ;G>�

*G/4� ./6� PG>� ./7� ;GP� ./8� ;G>�

*G/8� ./9� PG>� ./I� ;GP� .1>� ;G>�

*G1>� .1'� PG>� .1/� ;GP� .11� ;G>�
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*G17� .18� PG>� .19� ;GP� .1I� ;G>�

*G4>� .4>� PG>� .4'� ;GP� .4/� ;G>�

*G6>� .41� PG>� .44� ;GP� .46� ;G>�

*G9>� .47� PG>� .48� ;GP� .49� ;G>�
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2.5. Valeurs des coefficients 
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