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B e h a v io u r o f s o ils  s im u la te d  b y  e la s to p la s tic  m o d e ls  

Le c o m p o rte m e n t d e s  so ls  s im u lé s  p a r d e s  m o dè le s  é las top las tiques

M .B O U A S S ID A , N a tiona l E n g ine e ring  S choo l, Tun is , T un is ia

S Y N O P S I S :  F o u r  e l a s t n o l a s t i c  m o d e l s  a r e  p r o p o s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  b e h a v i o u r  o f  s o i l s .  T h e s e  m o d e l s  

a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  f r a m o u o r k  o f  c i ^ D e l e t e d  p x a s t i c i t y  w i t h  i s o t r o p i c  u o r k h a r d e n i n g > i n c l u d i n g  t h e  

c h a n g e  i n  v u l u m u  o f  s o i l s .  T h e  s o i l s  p a r a m e t e r s  a r e  o b t a i n e d  P r o m  a  c l a s s i c a l  t r i a x i a l  t e s t .  I n  o r d e r  

t o  s i m u l a t e  t h e  o b s e r v e d  b e h a v i o u r  o f  s o i l s ,  u s i n g  t h e  m o d e l s  i n  q u e s t i o n ,  a  f i n i t e  e l e m e n t  p r o g r a m m  

u a s  e l a b o r a t e d .  T h e  c o m p u t a t i o n s  u e r e  m a d e  f o r  d i f f e r e n t  d r a i n e d  s t r e s s  p a t h s  b y  t u o  l o a d  c o n d i t i o n s .  

A c o m p a r i s i o n  b e t w e e n  t h e  m o d e l s  u a s  i n v e s t i g a t e d .  F u r t h e r m o r e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  l o a d  c o n d i t i o n s  u a s  

a n a l y z e d .  F o r  i l l u s t r a t i o n  a n  e x a m p l e  o f  s i m u l a t i o n  i s  p r e s e n t e d ,  s h o w i n g  t h e  u u s e r v e d .  b e h a v i o u r  o f  

a  n o n  t r e a t e d  q r a v e l  u h i c h  i s  u e l l  d e s c r i b e d  b y  o n e  o f  t h e  p r o p o s e d  m o d e l s ,

1 I N T R O D U C T I O N

T h e  d e s i g n  o f  f o u n d a t i o n s  i n  s o i l  m e c h a n i c «  i s  

b a s e d  o n  c h a r a c t e r i s t i c s  c o r r e s p o n d i n g  a t  f a i l u r e  

( c o h e s i o n ,  a n g l e  o f  f r i c t i o n )  u s i n g  a  s a f e t y  f a ­

c t o r .  H o u e v e r ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  s t u d y  t h e  

b e h a v i o u r  o f  s o i l s  b e f o r e  f a i l u r e  a n d  t o  d e s c r i ­

b e  i t  b y  d i f f e r e n t  m o d e l s .  S i m i l a r  t o  s t r u c t u r e  

a n a l y s i s ,  t h e  d e s i g n  o f  f o u n d a t i o n s  i s  c o n s i d e r ­

e d  u s i n g  o n e  o f  t h e s e  m o d e l s .  N e v e r t h e l e s s ,  e a c h  

m o d e l  n e e d s  r e s u l t s  o f  l a b o r a t o r y  t e s t i n g  a n d  

u s e s  p a r a m e t e r s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s o i l ,  u h i c h  

a r e  d e t e r m i n e d  b y  a n  a p p r o p r i a t e  m e t h o d .  T h e  

a s s e s s m e n t  o f  a n y  m o d e l  i s  b a s e d  o n  c o m p a r i s i o n  

b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  a n d  n u m e r i c a l  r e s u l t s -  T h e  

l a t t e r  i s  o b t a i n e d  u i t h  t h e  v a l u e s  o f  p a r a m e t e r s  

t a k e n  f r o m  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  T h i s  o p e r a t i o n  

i s  c a l l e d  s i m u l a t i o n .  I n  t h i s  w a y  a  c o m p u t e r  p r ­

o g r a m m  u a s  p e r f o r m e d  t o  s i m u l a t e  t h e  b e h a v i o u r  

o f  s o i l s  b y  f o u r  e l a s t o p l a s t i c  m o d e l s .  T h e  s i m u ­

l a t i o n  i s  m a d e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  c l a s s i c a l  t r i ­

a x i a l  t e s t  f o r  t u o  l o a d  c o n d i t i o n s :  f i x e d  l o a d ,  

a n d  f i x e d  d i s p l a c e m e n t .

?. THE " ELA3' T0 RL f t STf C NCAEL S

P o s i t i v e  u o r k h a r d e n i n g  i n  t e r m s  

o f  s t r e s s

d
C o n t r a c t a n c y D i l a t  a n c y

F i g u r e  1 .  T h e  y i e l d  s u r f a c e ,  B o u a s s i d a  ( 1 9 8 8 ) .

T h e s e  m o d e l s  a r e  b a s e d  o n  t h e  u o r k s  o f  U i l d e  

( 1 9 7 7 ) ,  ( 1 9 7 9 )  a s s u m i n g  a n  a s s o c i a t e d  p l a s t i c i t y  

a n d  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  v o l u m e  v a r i a t i o n  b e ­

f o r e  a n d  d u r i n g  f a i l u r e .  T h e  y i e l d  c r i t e r i o n ,  

s h o u n  i n  f i g u r e  1 ,  i s  g i v e n  b y  t h e  f o l l o u i n g  e q ­

u a t i o n ,  B o u a s s i d a  ( 1 9 8 5 ) :

( 1 )

F = V 5 ^ + ( I 1 + c 1 ) [ n i n ( I 1 + c 1 ) / ( l l * + c 1 ) ) -

- K ( i i - ei n' - n) \ Tr T)  ]

u h e r e  :

1 ^  a n d  e ^  d e n o t e  t h e  f i r s t  i n v a r i a n t s  o f  t h e

s t r e s s  t e n s o r ,  a r i d  t h e  , i p l a s f i i  ' s t f  a i n - ^ t T e h s o r  r e S J_ 

p e c t i v e l y ;

a n d  VN a r e  t h e  s e c o n d  i n v a r i a n t s  o f  t h e  s t r ­

e s s  t o n s o r  a n d  t h e  p l a s t i c  s t r a i n  t e n s o r  r e s p e c ­

t i v e l y ;

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n i -I  ^ i s  t h e  v a l u e  o f  I  

: i a l  y i e l d  s u r f a c e ;

PI i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  " c r i t i c a l "  s t a t e  l i n e  i n  

u h i c h  t h e  p l a s t i c  v o l u m i c  s t r a i n  r e m a i n s  c o n s t a n t  

b e f o r e  f a i l u r e ;

i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  f l o u  l i n e  c o r r e s p o n d i n g  

a t  f a i l u r e ;

K i s  a  d i m e n s i o n l e s s  c o n s t a n t  r e l a t e d  t o  t h e  

u o r k h a r d e n i n g ;

c ^  i s  a  c o n s t a n t  r e l a t e d  t o  t h e  c o h e s i o n  a n d  t h e  

a n g l e  o f  f r i c t i o n ;  f r o m  B o u a s s i d a  ( 1 9 8 5 )  u e  h a v e :

c | - f e - ( ^ c  c o t g w O / Z T

h e r e  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  l i n e ,  

i n t r o d u c e d  b y  R o s c o e  e t  a l  ( 1 9 5 8 ) ,  d e p e n d i n g  

o n l y  o n  t h e  a n g l e  o f  f r i c t i o n .

T h e  p a r a m e t e r s  I   ̂ *  i  M » N*> K a n d  c ^  a r e  d e t e r ­

m i n e d ,  f r o m  a  c l a s s i c a l  t r i a x i a l  t e s t ,  u s i n g  t h e  

m e t h o d  d e t a i l e d  b y  B o u a s s i d a  ( 1 9 8 5 ) .

F r o m  e q u a t i o n  ( 1 ) ,  f o u r  e l a s t o p l a s t i c  m o d e l s  a r e  

f o u n d e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  

c o n s i d e r e d :
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( i )  b y  s e t t i n g :  c  ^ =  0  , M = PI * 4D , e q u a t i o n  ( 1 )  i s

r e d u c e d  t o  t h e  i n i t i a l  C a m - c l a y  m o d e l  p r o p o s e d  

b y  R o s c o e  e t  a l  ( 1 9 5 8 ) .  T o  i d e n t i f y  t h e  v a l u e s  

o f  t h e  p a r a m e t e r s  i n t r o d u c e d  b y  t h e  a u t h o r s ,  t h e  

f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p s  a r e  o b t a i n e d :

v  = 3p ‘ ;

p *  =  2 . 7 2  r / ( - » - * )  J 

n  = ? \ / 3  fS'-,

K =  r \  ( A  - K  )  ;

w h e r e  A a n d  K  a r e  t h e  s l o p e s  o f  t h e  n o r m a l  c o n s o ­

l i d a t i o n  l i n e  d u r i n g  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  r e s ­

p e c t i v e l y .  r..ie t h e  v a l u e  o f  t h e  s p e c i f i c  v o l u m e  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c r i t i c a l  s t a t e .

( i i )  B y  s e t t i n g :  c , ^ 0 ,  l¥| a | vl * ^ 0 ,  t h e  w o r k h a r d e -

n i n g  d e n s i t y  m o d e l  p r o p o s e d  b y  W i l d e  ( 1 9 7 7 )  i s  

o b t a i n e d .

( i i i )  B y  s e t t i n g :  c ^ = 0 ,  w e  o b t a i n  t h e

m o d e l  p r o p o s e d  b y  U i l d e  ( 1 9 7 9 )  w h i c h  u s e s  t u o  

i n v a r i a n t s  o f  t h e  p l a s t i c  s t r a i n  t e n s o r .

( i i i i )  B y  s e t t i n g :  c ^ O ,  lvl ^ l vl * ^ 0 ,  t h e  m o d e l  r e c e ­

n t l y  p r o p o s e d  b y  B o u a s s i d a  ( 1 9 8 B )  i s  o b t a i n e d  a s  

a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  l a s t  t u o  m o d e l s .

F i g u r e  3 .  T h e  d r a i n e d  s t r e s s  p a t h s  c o n s i d e r e d  b y  

t h e  s i m u l a t i o n  p r o g r a m m .

( i i i )  i s o t r o p i c  a n d  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n :  

p a t h  0 1 I ^  a n d  p a t h  O ' A ^  r e s p e c t i v e l y ,  f o l l o w e d

b y  a  s h e a r i n g  t e s t  w i t h  c o n s t a n t  c o n f i n i n g  p r e s ­

s u r e :  p a t h  a n d  p a t h  A ^ C  ̂ r e s p e c t i v e l y .

A l l  t h e s e  p a t h s  a r e  p r e c e d e t e d  b y  a n  i s o t r o p i c  

c o n s o l i d a t i o n  ( p a t h  0 0 ' )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

e l a s t i c  p h a s e .

Hh , VJh

( b)

q a n d  û  a r e  t h e  i n c r e m e n t s  o f  f i x e d  l o a d  a n d  

f i x e d  d i s p l a c e m e n t  r e s p e c t i v e l y ;  

t h e  i n d i c e s  v  a n d  h  c o r r e s p o n d  t o  t h e  v e r t i c a l  

a n d  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  r e s p e c t i v e l y .

F i g u r e  2 .  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  o f  a  s p e c i m e n  i n  

t h e  t r i a x i a l  t e s t .

3  T H E  S I M U L A T I O N  M E T H O D

T h e  s i m u l a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  f o r  a  c y l i n d r i c a l  

s p e c i m e n  l o a d e d  a s  i n d i c a t e d  i n  f i g u r e  2 a .  D u e  

t o  t h e  g e o m e t r i c a l  a n d  m e c h a n i c a l  s y m m e t r y ,  o n l y  

a  q u a r t e r  o f  t h e  s p e c i m e n  i s  c o n s i d e r e d  u h i c h  i s  

r e p r e s e n t e d  b y  a  f o u r  n o d e s  q u a d r i l a t e r a l  f i n i t e  

e l e m e n t  ( f i g u r e  2 b ) .  T h e  i n c r e m e n t a l  l o a d  i s  

a p p l i e d  a t  t h e  c o n d i t i o n  o f  f i x e d  l o a d  o r  f i x e d  

d i s p l a c e m e n t .  F o r  e a c h  i n c r e m e n t  t h e  p l a s t i c  

l o a d i n g  c o n d i t i o n s  a r e  v e r i f i e d ,  B o u a s s i d a

( 1 9 8 5 ) .  B y  c o n s i d e r i n g  t h e  h y p o t h e s i s  i n d i c a t e d  

a b o v e ,  a  s i m u l a t i o n  p r o g r a m m  w a s  e l a b o r a t e d .  T h e  

f o l l o u i n g  d r a i n e d  s t r e s s  p a t h s  a r e  t e s t e d  ( s e e  

f  i g u r e  3  ) :

( i )  i s o t r o p i c  a n d  a n i s o t r o p i c  c o n s o l i d a t i o n :  

p a t h  O ' l  a n d  p a t h  O ' A  r e s p e c t i v e l y ;

( i i )  c o m p r e s s i o n :  p a t h  O ' C ;

4  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N S

T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t u o  l o a d  c o n d i t i o n s  

i s  s h o u n  i n  f i g u r e  4 ;  u i t h  f i x e d  d i s p l a c e m e n t  

c o n d i t i o n ,  u h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  o p e r a t i n g  

s y s t e m  i n  t r i a x i a l  t e s t s , t h e  p l a s t i c  l e v e l  o f  

t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  i s  u e l l  d e s c r i b e d .  I n  

t h e  c a s e  o f  f i x e d  l o a d  c o n d i t i o n ,  c o m p u t a t i o n s  

c o u l d  n o t  b e  c a r r i e d  o u t  u h e n  t h e  p l a s t i c  l o a d ­

i n g  c o n d i t i o n s  a r e  n o t  s a t i s f i e d  a n y m o r e .  I n  f i ­

g u r e  5  t h e  i n f l u e n c e  o f  c o h e s i o n  ( t h e  c o n s t a n t  

c ^  )  o n  t h e  d e v i a t o r i c  s t r e s s  i s  s h o u n .  T h e  s h e a ­

r i n g  r e s i s t a n c e  i s  u e l l  i m p r o v e d ,  m a i n l y  f o r  

l a r g e  s t r a i n s ,  b y  a n  i n c r e a s e  o f  c o h e s i o n .

T h e  m a i n  h y p o t h e s i s  o f  t h e  c r i t i c a l  s t a t e  t h e ­

o r y ,  c o n s i d e r e d  b y  W r o t h  e t  a l  ( 1 9 6 8 )  a n d  U i l d e  

( 1 9 7 7 ) ,  i s  u e l l  v e r i f i e d  a s  s h o u n  i n  f i g u r e  6 :  

i n  f a c t  t h e  v o l u m e  v a r i a t i o n  o f  s o i l  i s  c o n s t a n t  

d u r i n g  t h e  p h a s e  o f  f a i l u r e .

S o m e  r e s u l t s  o f  s i m u l a t i o n  a r e  g i v e n  i n  f i g u ­

r e s  7 ,  8  a n d  9 .  T h e  s o i l  i n  q u e s t i o n  i s  a  n o n  

t r e a t e d  g r a v e l ,  i t s  b e h a v i o u r  i s  p r e d i c t e d  b y  

t h e  m o d e l  p r o p o s e d  b y  B o u a s s i d a  ( 1 9 8 8 ) .  F o r  s m a ­

l l  s t r a i n s ,  n u m e r i c a l  r e s u l t s  a g r e e  u i t h  t h e  

e x p e r i m e n t a l  o n e s .  F o r  l a r g e  s t r a i n s  t h i s  a g r e e ­

m e n t  i s  l e s s  p r o n o u n c e d .  T h e  d i s c r e p e n c y  c o u l d  

b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  a s s o c i a t e d  p l a s t i c i t y  t h e ­

o r y  u h i c h  r e m a i n s  q u e s t i o n a b l e  f o r  s o i l s ,  a s  

m a n t i o n n e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s ,  M r S z  ( 1 9 6 3 ) ,  e t c .  

F o l l o u i n g  t h e s e  r e m a r k s ,  t h e  e l a s t o p l a s t i c  m o d e l  

r e t a i n e d  f o r  g r a v e l  c o u l d  b e  a p p l i e d  i n  t h e  f i e ­

l d  o f  s m a l l  d e f o r m a t i o n s ;  i t  h a s  b e e n  u s e d  f o r  a  

f l e x i b l e  p a v e m e n t  d e s i g n ,  B o u a s s i d a  ( 1 9 8 5 ) .  T h i s  

m o d e l  p e r m i t t e d  t o  o b t a i n  m o r e  r e a l i s t i c  s t r e s s  

d i s t r i b u t i o n s ,  t h a n  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  t h e  l i n e ­

a r  e l a s t i c i t y  a s s u m p t i o n .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h i s  

l a t t e r  p r e d i c t s  r a d i a l  t e n s i l e  s t r e s s e s  u h i c h  

a r e  i n a d m i s s i b l e  f o r  g r a v e l .

5  C O N C L U S I O N

A s i m u l a t i o n  p r o g r a m m  o f  s o i l s  b e h a v i o u r  u s i n g

692



0/ 5

D e v / i a t o r i o  

s  t  r  e  s  s  (  ñ  P a  )

F i g u r e  4 .  C o m p a r i s i o n  b e t w e e n  t h e  t u o  

l o a d  c o n d i t i o n s .

A x i a l  

s t r a i n ( % )

0. . 2  . 4 .6 1.Deviatorio 

stress(flPa)

F i g u r e  7 .  T h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  o f  a  n o n  

t r e a t e d  g r a v e l  i n  t r i a x i a l  s h e a r .

D e v i a t o r i c  

s t r e s s ( M P a )

F i g u r e  5 .  T h e  i n f l u e n c e  o f  c o h e s i o n  o n  

t h e  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e .

s t r a i n

( %)

P l a s t i c  v o l u m i c  

s t r a i n ( % )

1 . 4  

1 .2 

1 .

.8

. 6

. 4

.2

0.

-.2

o E x p e r i m e n t a l  

+ F i x e d  l o a d

F i x e d  d i s p l a c e m e n t

0. . 2  . 4 .6 1 .  D e v i a t o r i c  

s t r e s s ( M P a )

F i g u r e  8 .  E v o l u t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  v o l u m i c  s t r a i n  

o f  a  n o n  t r e a t e d  g r a v e l  i n  t r i a x i a l  s h e a r .

0.

A x i a l  

s t r a i n  

( X )  -

c

C a m - c l a y  ( 1 9 6 8 )  

F i x e d  d i s p l a c e m e n t  

F i x e d  l o a d

°  0 ^ 6  C 6 O O C C C O C O  c  c

V o l u m i c  

s t r a i n  ( % )

F i g u r e  6 .  T h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  v o l u m i c  s t r a i n  

a s  p r e d i c t e d  b y  t h e  C a m - c l a y  m o d e l s .

V o l u m i c  

s t r a i n ( % )

s t r e s s ( H P a )

F i g u r e  9 .  E v o l u t i o n  o f  t h e  v o l u m i c  s t r a i n  o f  

a  n o n  t r e a t e d  g r a v e l  i n  t r i a x i a l  s h e a r .

6 9 3
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f o u r  e l a s t o p l a s t i c  mo d e l s  wa s  e l a b o r a t e d .  T h e  

c a s e  o f  a  c y l i n d r i c a l  s p e c i me n ,  f o r  t r i a x i a l  

t e s t s ,  u a s  s t u d i e d  o n  t h e  b a s i s  o f  s i mp l i f i e d  

a s s u mp t i o n s .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a l l o u  u s  t o  

v e r i f y  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  f i x e d  d i s p l a c e me n t  

c o n d i t i o n ,  t o  s i mu l a t e  a t r i a x i a l  t e s t ,  c o mp a r e d  

t o  t h e  f i x e d  l o a d  c o n d i t i o n .  F u r t h e r mo r e ,  t h e  

r o l e  o f  c o h e s i o n  o n  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  u a s  a n a ­

l y z e d .  B a s e d  o n  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s ,  t h e  mo d e l s  

p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r  g i v e  a mo r e  r e a l i s t i c  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s o i l  b e h a v i o u r .  Us i n g  t h e s e  

mo d e l s ,  a f i n i t e  e l e me n t  c o d e ,  f o r  t u o - ' d i me n s i -  

o n n a l  mu l t i l a y e r  s t r u c t u r e s ,  u a s  p e r f o r me d ;  

B o u a s s i d a  e t  a l  ( 1 9 0 7 ) .  S u c h  c o d e s  a r e  u s e f u l  

f o r  s o i l  me c h a n i c s  a n a l y s i s ,  a s  i n  t h e  c a s e  o f  

s o i l  - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  p r o b l e ms ,  p a v e me n t s  

d e s i g n ,  e t c . . .
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