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I ]
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déformation axiale
constante [G—n=i (3F3 + B

K 2w R*(1+e)
coefficient constant : (g, . e = /5(]'""’)
porosité

nombre de sphéres coupées par un plan perpendiculaire & la

contrainte oedométrique T,
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INTRODUCTION

Pour rendre compte du comportement d'un sol, on utilise géné-
ralement les principes et résultats de la mécanique des milieux continus,
Pourtant on ne peut expliquer ainsi toutes les propriétds des matériaux
pulvérulents qul sont des milieux essentiellement discontinus. D'autre
part, ces matériaux sont réputés trés résistants et les praticiens se
contentent souvent d'apprécier de fagon empirique leurs propriétés. Ces
deux remarques peuvent expliquer que les propriétés mécaniques des maté-

riaux pulvérulents n'ont pas toutes été définies avec la précision dési-

rable,

Cependant, aujourd'hul, la construction des barrages en en-
rochements et 1l'extension des travaux autoroutiers pour lesquels sont
mis en oeuvre des quantités énormes de matériaux, nécessitent une
connaissance plus approfondie de ce domaine, Nous espérons que notre

étude y contribuera.

Nous avons étudié la compressibilité des matériaux pulvérulents
puis 1l'influence de deux facteurs sur leurs propriétés mécaniques : la

dimension et la forme des particules.

Pour préciser la compressibilité oedométrique, nous avons

essayé de définir :

Les domaines de contraintes & l'intérieur desquels se

produisent un réarrangement, une déformation élastique ou des ruptures

de particules,

Ia contrainte de consolidation lorscu'elle existe

Ia limite élastique au déchargement
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Ia compressibilité d'un ensemble de particules & partir de

la compressibilité d'une seule particule

Une lol emplrique rendant compte de la compressibilité d'un

milieu pulvérulent & faible contrainte,

Nous avons aussi étudié la forme des cycles au cours de

chargements répétés.

I1 est impossible de réaliser des essais classiques sur les
enrochements utilisés dans les grands barrages, il serait donc intéres-
sant de déduire les propriétés mécaniques d'un milieu composé d'enroche-
ments & partir de celles d'un milieu pulvérulent composé de petites
particules. Nous avons effectué des essals oedométriques, triaxiaux et
des essais & la bolte de cisaillement sur des échantillons composés de
particules de différentes dimensions. Nous avons essayé, dans chaque
cas, de déterminer, de fagon qualitative le plus souvent, 1'influence

de la dimension des particules,

Les matériaux constituant les différentes couches d'une
chaussée peuvent &tre des matériaux concassés anguleux ou des matériaux
roulés arrondis, Le choix du matériau se falt souvent de fagon empirique.
Nous avons effectué des essals triaxiaux et oedométriques sur des échan-
tillons composés soit de particules arrondies soit de particules angu-
leuses. Une premi2re série d'essais a été réalisée & mBme mode de mise
en place, et une seconde & méme indice des vides. Nous avons, dans cha-
cun des cas, essayé de dégager 1'influence de la forme des particules
afin de faciliter la déterminztion des domaines d'utilisation de 1'un ou

1'autre des matériaux.
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De trés nombreux auteurs, de toutes nationalités, ont étudié
les propriétés mécaniques des matériaux pulvérulents ; ils ont publié
de trés nombreux articles et il est évidemment impossible dans le cadre
de cette étude de passer tous ces articles en revue. Nous nous sommes
limités & résumer ici des résultats de quelques auteurs, qui nous ont
paru particuliérement intéressants, et qui se rapportent de fagon plus
précise & l'objet de cette étude ; c'est-a-dire la compressibilité des
matériaux pulvérulents et l'influence de la dimension et forme des

particules sur certaines propriétés méeaniques d'un milieu pulvérulent.

Nous n'avons cependant pas la prétention d'avoir pu prendre

connaissance de tous les articles qul traitent de ces sujets.



I COMPRESSIBILITE D'UN MILIEU PULVERULENT ( CHEMIN DE CONTRAINTE
OEDOMETRIQUE ET TRIAXTAL ISOTROPE )

T -1 LOI EFFORT-DEFORMATION D'UN MILIEU PULVERULENT A FATBLE CONTRATNTE
(PAS DE RUPTURE DE PARTTCUILE)

Brandt a utilisé la théorie de Hertz de la déformation 1lsotrope
de sphéres en contact pour en tirer une relation entre la contrainte iso-
trope appliquée & un ensemble de sphires et la variation du volume apparent
et du volume des vides (10). Dans le cadre d'une étude de 1a compressibi-
1ité des roches sédimentaires les auteurs ont testé expérimentalement les

équations de Brandt.

Equations de Brandt :

V _ 4mNR® 4 =NR? (115 (1_4%) %P’i'
(1) apparent Y (1ea) EC.
Z
(2) Voyide - 4maNR® _ 4mNR? (us (1-4%)° p$
. 3(1-)  (1_«) EcC,

C\E‘ Facteur de porosité = 1 pour un ensemble de sphéres de

méme diamétre
E : Module d'élasticité des sphires
N Nombre de sphéres

P : Pression isotrope



R : Rayon des sphéres

X : Porosité : volume des vides par unité de volume de

1'ensemble des sphéres

d : Coefficient de Poisson des sphi&res

Les auteurs ont utilisé trois ensembles de sphéres pour

tester ces équations.

Le premier était composé de 4000 sphdres de néopréne, Cet
ensemble a été soumls & un essai oedométrique dans un moule cylindrique

de 10 pouces de hauteur et de diamétre, rempli d'essence.

On peut considérer que la pression appliquée sur le piston

se traduit par une pression isotrope sur l'ensemble des sphéres car :
J du néopréne = 0,49

ILes parois du cylindre sont polies
L'essence joue le r6le de lubrifiant
Ia hauteur et le diamétre du cylindre sont identiques

L'expérience a été poursuivie jusqu'i ce que le volume ap-
parent soit égal & 87,5 % du volume initlal. Les mesures ont montrd
que la variation du volume apparent était égale & la variation du volume

des vides, Les auteurs ont trouvé expérimentalement que :

V appavent = 435.10% _ 230 P

V vide 5,015.10°_ 230 P ™"

i



volume apparent (em?)

!
13,4 x 103 volume apparent du premier ensemble de sphéres
(sphére de néopréne) en fonetion de la pression
isotrope
12,4 x 103 i
3
11,4 x 10 , \ . . i .
g Y
* 8 12 (pression isotrope) {P o) "

fig 1-1

Timoshenko a étudié le probléme de la déformation d'une sphére
entre deux plateaux sous l'action d'une force (56) : Pour du néopréne,

nous avons la relation :

1.4* _ 4 Ripk
F

E 3

D étant 1e déplacement sous la force de compression F

Pour le néopréne les auteurs ont trouvé expérimentalement que :

2 - .
1_4 - 4, 86 .10 4 {PAA.)J
E
done d'aprés les équations (1) et (2) les relations théoriques sont :

A /3
Va_pparent = /],28 . 10 - 182 P
2
Vvide = 4/;16 . 103 - 182 P /3
Le deuxiéme ensemble de sphéres utilisé par les auteurs était

composé de 1234 sphéres de néopréne. Cet ensemble a été soumis & un essai

& contrainte isotrope.



1560 - 60,5 P**
14,25 _ 55,8 P

relation expérimentale : Vv vide =

relation théorique : V vide

Le troisiéme ensemble de sphéres utilisé par les auteurs &tait
composé de 1500 sphéres d'acier, Cet ensemble a été soumls & un essai &

contrainte isotrope
Vvige = 1420 _ 0242 P
1350 — 0,174 P*?

relation expérimentale :

relation théorique : \/Vide

Les auteurs pensent que la différence entre la théorie et
l'expérience est due aux effets de bords et aux approximations de 1'équa-

tion de Brandt.

" L'Anisotropie des milieux pulvérulents et son influence sur

Wiendieck a réalisé de nombreux essais triaxiaux isotropes.
I1 a basé 1'interprétation de ses essais sur la formule proposée par

BIAREZ : .
(3) E“-=c0 - 4T
d €&

E module triaxial isotrope
C1 constante

a contrainte isotrope

M : constante

(1-m)

d 02

5
G:‘M

On peut déduire de 1'expression (3) : € = %%//

41
C 1-m



COMPRESSIBILITE ISOTROPE DES MATERIAUX
PULVERULENTS(58)

g:sable silteux
+:sable 40/100

o.gros sable

A . billes de verre

0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,2 0,4 0,6

4

fig 1.2



soit : Ep\: BR'O-—MH’t Ev: BVOIMV

A

EQ: déformation horizontale

Ev: déformation verticale

On peut voir la variation de me o, My, B& ; BV
en fonction de la densité relative sur la figure 1-2. Wiendieck conclut
que la dispersion est assez petite pour les matériaux vibrds (D élevée);
il semble possible de décrire approximativement les déformations deg

sables & densité maximale (D = 1) sous pression isotrope par :

Eo = E, = 00005 V(3
done : Ei= 4.10° VO,

- Essais de MARTINET - KEIME (8)

Martinet a réalisé un certain nombre d'essais oedométriques
sur des bllles de verre de différentes dimensions, et & différents indices
des vides. la figure 1-3 qul réecapitule les divers résultats obtenus par
les auteurs semble bien établir que le module cedométrique séecant Els

est de la forme Es - \/G_

0n peut noter cependant certaines anomalies, en particulier
pour les gros diametres de billes, et pour € grand Els est de la forme:

E's = x VT + A o.,est dll certainement aux effets de bords,

" Contribution & 1'étude de la mécanique des milieux granulaires "

Nous reproduisons, ci-dessous, une partie de 1'article qui se



(1449 o)

0180 =ao

(29 33
Ww o} aJ41gwelp

(8)

9690

JHHIA

9

ia

#

(+5+4) 53
Wwwg @41awelp

S3ttg S3a

1 ol 5

(o p

Amhmnv mw
wuw | asjgwelp

3147191SSIHJINOD

000z

oot

0009

0008




- 10 -

rapporte & la variation de contrainte isotrope, "Du fait de la mise en
place du sable dans le champ de la pesanteur, le milieu est initialement
anisotrope. L'application d'une contrainte isotrope se traduit par des
glissements importants au premier chargement. Sous l'effet de la répéti-
tion de la contrainte isotrope, le sable devient lui-m8me & peu prés
isotrope et les glissements sont peu importants. Ia relation contrainte-
déformation obéit alors & la loi de déformation élastique non - lindaire
de Hertz ( nga - k& ), les courbes en charge et décharge n'étant
toutefois pas confondues, (Dantu 1961).

Le module tangent ou module élastique du matériau ainsi rendu
isotrope s'exprime en fonctlon de la contrainte isotrope par la relation

E'- kY (p1g 1-1).

TE (by/ont)

10000L

5000

| , T3 g/’

1
5 10 15

Variations du module élastique en fonction de la contrainte
hydrostatique,

Fig 1-4
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I1 est intéressant d'observer que lorsque le milieu est isotrope,
les lois expérimentales dégagées dans 1'étude des milieux granulaires sont
& peu prés en accord avec les lois théoriques bien que les grains de sable

ne soient pas sphériques "

- Conclusions:

Pour 1l'article (24), nous avons :

\/ apparent = A - B 0— e

/3

AV apparent _ AR . £ BT
R

' b . -
Pour 1'oedometre, nous avons : \/ap parent A

Donce £= Q 0-1/3 done E:—- ko_%

Done :
fondement de formule proposée
référence | formule proposée 1la pour contrainte
formule proposée le cycle n°
(24) E'- kq% théorie et isotrope
expérience
/ i
(58) E -k( expérience 1 isotrope
' %
(8) E - kU. expérience 1 oedométrique
] by
(30) E - kq_% expérience ntome isotrope

La théorie basée sur la déformation de chaque sphere ne tient pas
compte des déplacements des particules les unes par rapport aux autres. On
peut conclure que au n*tome eycle (m dépendant en particulier de 1'indice

des vides initial) 1'expérience est bien en accord avec la théorie et 1'on
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peut admettre que E est alors de 1a forme : E’: k T 5 car i1 n'y a

plus de déplacement de particules les unes par rapport aux autres,

Par contre pour le premier cycle, 11 se produit des réarrange-
ments de particules et 1l semble que la loi expérimentale E': kg—i
rende bien compte des phénomnes complexes qui se produisent alors (dé-

formation et réarrangement des particules),

I - 2 RUPTURE DES PARTICULES

Les auteurs ont réalisé de nombreux essais oedométriques sur

des échantillons @lindriques de 50 cm de diamétre.

Pour définir un paramdtre représentatif de la rupture des par-
ticules les auteurs considérent les deux courbes granulométriques avant
et aprés l'essai oedométrique, A chaque dimension de tamis D;_ correspon-

dent deux pourcentages cumulés avant et aprés 1'essai :(Pm )1 et (PD;)L

La rupture des particules sera définie par le paramdtre B

B. 4 X1 (Pai) - (Poi),|

Les auteurs auraient pu employer comme paramétre de rupture
la différence des diamétres effectifs D.,o des matériaux avant et aprés
essal : (D”)B' - (Dw)i. . On voit sur la figure 1-7 qu'il existe
une bonne corrélation entre les deux paramétres B et (D10)8 - (.qu)i.]

Les auteurs notent que le facteur déterminant de 1a rupture

des particules aprés un essal oedométrique et la contrainte maximale m



RUPTURES DES PARTICULES (44 )
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B(/5)
304
15
=
’t/ G"(bars)
10 20 30

fig1-5




RUPTURES DES PARTICULES (44)

¥ (t/m3)

B(%)

20 40

fig1_ 6

{Dwoi- D10f) (mm)

/ﬂy B( /)

20 40

fig 1.7
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a laquelle a été soumls 1'échantillon (fig 1-5). Ils notent que la défor-
mation € est due & un réarrangement des particules et & la rupture des

particules.

Les auteurs concluent & l'issue de leurs nombreux essais que
le paramétre B dépend essentiellement de la dimension des particules, de
la distribution granulométrique de 1'échantillon et de 1'indice des vides.
Cela les améne & penser que le facteur déterminant de la rupture des
grains est l'intensité des forces intergranulaires. Ia grandeur de ces
forces étant 1iée au nombre de contacts par unité de surface(th quli est
fonction de la granulométrie et de 1'indice des vides. Le paramétre de
rupture B goit 8tre 11é aussi & 1a résistance des grains, par exemple, en
compression simple. On salt que la résistance des grains dépend dans une
certaine mesure du poids spécifique de la roche qui compose les grains de
1'échantillon, Pour cette raison et compte tenu du fait que B dépend de
1'indice des vides, sur la figure 1-6, les auteurs ont représenté B en
fonction du poids volumique des matériaux utilisés. Ia corrélation est

significative et paratt d'un grand intérét.
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IT INFLUENCE DE IA DIMENSION DES PARTICULES SUR IES PROPRIETES
MECANIQUES D'UN MILIEU ‘PULVERULENT

Les auteurs citent dans leur ouvrage un tableau paru au

congrés de Rotterdam (1948) :

I o 4 / 7 /
19 - 36 + 1’4 + \Fz + 103 + 7%1
lache - 6°
7
Compacité %i moyenne 0
serrée + 6°
aigu + 1°
\PI
Forme et rugosité des grains 1 moyen 0
arrondi - 3°
trés rond - 5°
\P' sable 0
{rosseur des grains 3 gravier fin + 1°
gros gravier + 2°
, uniforme - 3°
Granulométrie %1 moyenne 0
étalée + 3°

Ce tableau indique que l'angle de frottement des matériaux

pulvérulents augmente avec la dimension des particules,
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- " The significance of particle shape and size on the mechanical

Les auteurs tout d'abord définissent le domaine de contrainte
dans lequel le milieu granulaire n'est pas en plasticité et ne subit pas

de rupture de particule,

Ce domaine peut €trz figuré dans les axss (r-, Tf, m

(rig. 1-8)

>~

FQT

fig 1-8

Les auteurs se demandent alors "Quel est l'effet de la dimension
des particules sur les frontidres de ce domaine", Pour cela, ils ont rdéa-
lisé un certain nombre d'expériences sur des billes de verre et du sable

(Leighton Buzzard sand, Biddulph sand).
. Compacité :
Le maximum de porosité décroit lorsque la dimension des parti-

cules augmente et cela quel que soit le matériau utilisé (fig 1-9).

Pour les sables le minimum de porosité décroit lorsque la di-
mension des particules augmente, il est & peu prés constant pour les billes

de verre (fig 1-9).



VARIATION DE LA COMPACITE D'UN MATERIAU

billes de verre
n=porosité (%)

billes de ver
\ copncassées|
60 )
\
LY
\
\. dens
\\ minin
\
r
A
55 —
50¢
45
'\.
. densité minimale
4OT
billes de perre
— : *
densitg maximale o
35
Diamétre (mm)
0! 02 05 1 2

fig1_.9

PULVERULENT AVEC LA DIMENSION DES PARTICULES (36)

sables

—— Leighton Buzzard sand
(arrondi)

— — — Biddulph medium sand
(anguleux)

n=porosité (%)

50 —

I+

q densité minimale

T 7T
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"i\s
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. Compression isotrope :

Les auteurs ont réalisé des essals triaxiaux isotropes, ils
ont mesuré la variation de volume au cours de 1l'essai. Les auteurs
concluent que le module de compressibilité des matériaux augmente légé-

rement lorsque s'accroft la dimension des particules,

. Résistance au cisaillement :

Elle a été mesurde par des essals & la botte de cisaillement.
Les auteurs ont séparé par la méthode de Bishop la partie due au frotte-
ment interne de la partie due & la variation de volume, Ils pensent que
le fait de pouvoir réaliser facilement un grand nombre d'essais compense

largement les inconvénients de la bo%te de Casagrande,

angle de résistance au angle de frottement interne
M cisaillement r
30¢

ok porosité relative %
1 i »
40 80 -

30

porosité relative % ,rangle dll & la variation

201 A L —»
a5 85 - de volume

10°

porosité relative %
0 1 1 >
’ 40 80 g

Influence de la dimension des particules sur la résistance au clsaillement

des billes de verre,

Fig 1-10



- 20 -

La résistance au cisaillement semble croftre avec la dimension
des particules (fig 1-10). les auteurs concluent que l'a.ngle de frottement
interne est le méme quel que soit la dimension des particules et que la
composante du cisaillement due au changement de volume augmente avec la

dimension des particules.

L'auteur a étudié 1'influence de la dimension des particules
sur le comportement au eisaillement de matériaux granulaires, celui-ci

étant mesuré par des essals triaxiaux drainés.

Matériaux utilisés :

dimension dimension

Matériaux désignation des particules moyenne
(mm) (mm)
IB1 2,00 & 1,68 1,85
sable IB2 1,40 & 1,20 1,30
(Leighton Buzzard IB3 1,00 & 0,85 0,93
sand) IB4 0,71 & 0,60 0,65
IB5 0,50 & 0,42 0, 46
1B6 0,42 & 0,% 0,39
G 1 1,58 & 1,20 1, 44
billes de G2 1,20 & 0,71 0, %
verre G 3 0,42 2 0,30 0,36
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angle de résistance angle de résistance
au cisailllement au cisaillement
45t 30
- 357,
mz 3 G, +

40°L n:;Z}\A\ 251 N
,,\_;[*\0'/:\4\
~a,

357 s 20, !

diamétre des grains ‘ ' porosité relative %
05 10 5 2,0 80 20 4o 20

Leighton Buzzard sand billes de verre

Fig 1-11

La figure 1-11 montre bien que, pour chaque matériau & porosité
dquivalente, 1l'angle de frottement Tjaugmente lorsque la dimension des

grains diminue.

Cette conclusion semble contradictoire avec les résultats de
Kolbuzewski et Frederick (36). Mais les dimensions de particules utilisdes
n'étaient pas les mlmes et, de plus, les valeurs de 1)trouvées par
Kolbuszewski sont en général beaucoup plus grandes que celles trouvées

AN

par Kirkpatrick. (30° & 40° pour (%6) et 18° & 28° pour(32) ),

Ces résultats obtenus par les différents auteurs n'étant pas
trés homogénes, il nous est difficile de tirer des conclusions définitives
quant & l'influence de la dimension des particules sur la résistance au

cisaillement.
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IIT INFLUENCE DE IA FORME DES PARTICULES SUR TES PROPRIETES
MECANIQUES D'UN MILIEU PULVERULENT .

TERZAGHI et PECK (1948), CHEN (1948) ont, les premiers, in-
diqué que l'angle de frottement des sables anguleux était plus élevé

que celul des sables arrondis, Ceci sembie 4 présent bien établi,

Pour étudier l'influence de la forme des particules sur les
propriétés mécaniques des matériaux pulvérulents, les auteurs ont uti-

lisé comme matériaux :

Des billes de verre sphériques et des billes de verre

concassées

Du sable arrondi (Ieighton Buzzard sand) et du sable anguleux

(Biddulph sand)

. Compacité :

Le minimum et le maximum de porosité prennent une valeur
beaucoup plus €levée pour les matériaux formds de particules anguleuses
(fig 1-9). La différence entre la porosité maximum et la porosité mini-

mum diminue lorsque le degré de rotondité augmente (fig 1-12)



degré de sphéricité des particules

1 1 I .
0,2 o4 96 / 1 e

Fig 1-12

« Compressibilité isotrope :

Les auteurs ont réalisé des essais triaxiaux isotropes. Pour
les fortes densités le module de compressiblilité diminue légdrement
lorsque la sphéricité des particules augmente., Pour les faibles densités
le module de compressibilité des matériaux augmente de fagon trds im-

portante lorsque la sphéricité. des particules augmente (fig 1-13),

Résistance au cisaillement :

Ia résistance au cisaillement a été mesurde par des essais

&4 la botte de cisaillement,
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degré de sphéricité des particules

1
1 —

1
0,2 o4 06 a8

Fig 1-12
. Compressibilité isotrope :

Les auteurs ont réalisé des essais tiriaxiaux isotropes. Pour
les fortes densités le module de compressibilité diminue légérement
lorsque la sphéricité des particules augmente, Pour les faibles densités
le module de compressibilité des matériaux augmente de fagon trés im-

portante lorsque la sphéricité des particules augmente (fig 1-13).

. Résistance au cisaillement :

La résistance au cisaillement a &té mesurée par des essals

& la bofte de cisaillement.
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angle de résistance
au clsaillement
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L

A
507
30
4LOL
20
30°L
) porosité relative %
20 A 1 P
40 80
10°
Biddulph sand (anguleux)
o}
———_ Leighton Buzzard sand
(arrondi)
A0

angle de frottement interne

e

porosité relative %

) >

A

40

angle di & la variation
v de volume

80

porosité relative %

=

40 B0

Influence de la forme des particules sur la résistance au cisaillement

Flg 1-14

La résistance au cisaillement augmente avec 1'angularité des

matériaux. Les auteurs concluent de la Ffigure 1-14 que 1l'angle de frot-

tement interne augmente avec l'angularité des matériaux, que la compo-

sante du cisaillement due au changement de volume augmente avec 1'angu-

larité pour les états peu denses et diminue avec l'angularité pour les

états tres denses,



DEUXIEME PARTIE

COMPRESSIBILITE D'UN MILIEU PULVERULENT

(CHEMIN DE CONTRAINTE OEDOMETRIQUE ET TRIAXIAL ISOTROPE)
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I PREMIER CHARGEMENT (ESSAIS OEDOMETRIQUES ET TRIAXIAUX ISOTROPES)

Lorsqu'on soumet un milieu pulvérulent & un essai de compres-

s1bilité ocedométrique ou isotrope 3 phénoménes différents se produlsent :

- Premiérement : Il se produit un réarrangement des grains
(ceux-ci se déplacent les uns par rapport aux autres), Ce phénoméne est

en grande partie irréversible,

- Deuxiémement : Chacune des particules soumise & des forces
de contact se déforme, Lorsque les forces de contact ne dépassent pas

un certain seull ce phénoméne est réversible.

- Troisiémement : Lorsque les forces de contact dépassent une
certaine valeur (qui dépend de la surface de contact et du matériau) il
¥ a rupture de la particule ou du moins d'une partie de celle-ci, Ce

phénoméne est irréversible.

Ies deux premiers phénoménes sont difficilement dissociables,
ils se produlsent tous les deux dés le début du chargement et couvrent
des domaines de contrainte qui se recouvrent ; le troisi&me phénoméne
commence généralement pour des contralntes relativement élevées mais,
dans certains domaines de contrainte, les troils phénoménes peuvent se

produlre simultanément.

I - 1 DOMAINE DES FATBLES CONTRAINTES

(REARRANGEMENT ET DEFORMATION DES PARTICULES)

Nous avons dépouillé un certain nombre d'essals triaxiaux
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isotropes et d'essals oedométriques en vue de proposer une loi expéri-
mentale € = g{@)qui rende compte de la compressibilité lsotrope et

cedométrique des matériaux pulvérulents,

Ies résultats que nous avons utilisés proviennent de :

17 essals triaxiaux & contrainte isotrope(wiendieck)
5 essals oedométriques sur graviers (Mafga)
5 essais oedométriques sur du sable (Kolmayer)

7 essals oedométriques sur des billes de verre (Martinet)

Tous les essals triaxiaux isotropes et ocedométriques réali-
sés sur sable et graviers semblent conduire & une loi du type

(fig 2 - 1)

e:e.—BG_m

contrainte isotrope pour 1'essal triaxial

Il

avec

a9

contrainte axiale d'écrasement U, dans 1'oedomdtre,

Pour un essal triaxial isotrope le chemin de contrainte se

caractérise par g -0, - a,

Pour un essal oedométrique le chemin de contrainte se carac-

térise par 0, =T, - kT, ‘o
1

. oedométre

- triaxial isotrope

,/// (trisectrice)

G

</ '
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- Essals triaxiaux isotropes

Pour tous les essals nous avons m = constante (m = 0,75) ;
m ne dépend ni de 1'indice des vides initial nl de la forme et dimension
des particules, ﬂ dépend de €,et de la forme et dimension des particules,

il semble que ﬁ soit de la forme :

B - c 10’ (fig 2-2)
done

e - e..col®qm
avec m = constante = 0,75

C . constante = 10 ~ 4

C‘ = facteur dépendant de la forme et de la dimension des par-
ticules, 11 est égal & 2,2 pour des sables fins ou grossiers et égal & 4
pour les sables silteux,

€, indice des vides initial

e indice des vides du milieu puldrulent soumis & la

contrainte O—

- Essals oedométriques :

Ces essals semblent conduire & une loi identique & celle pré-
cédemment proposée pour les essais triaxiaux isotropes. Mais cette fois,

nous aurons :
e:eo—@G-m O,6<rm.<0,8

m n'étant pas constant pour tous les essals considérds il est évidem-
m=nt difficile de donner une valeur de B, mais 1l'on peut remarquer
que pour trois essais oum est voisin de 0,75, Bes‘t le méme que pour

les essais triaxilaux.(fig 2-2)



o essais oedometriques [MATGA]
+ essais triaxiaux isotropes[WIENDIECK] sur sable fin et gravier

A essais triaxiaux isotropes[WIENDIECK] sur sable silteux

10-4 10-3 10-2

fig2_.2
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I-1-2 Comparaison des lois effort-déformation d'une particule

Il nous a paru intéressant d'essayer de déterminer la défor-

N

mation d'un ensemble de particules & partir de la déformation d'une
seule particule. Pour cela nous avons réalisé des compressions de une
ou deux particules suivant différentes orientations ainszi qu'un certain
nombre d'essais ocedométriques sur des ensembles de particules ; nous

avons comparé les déformations obtenues au cours de ces différents es-

sais,

Matériaux utilisés:(voir annexe)

Cubes de plétre de 10 mm d'ar@te

Cubes de plexiglas de 15 mm d'aréte
Sphéres de plexiglas de 15 mm de diamétre
Billes de verre de 2 mm de diamétre

Graviers roulds et graviers concassés de granulométrie

comprise entre 1 mm et 2 mm ; entre 4 mm et 5 mm ; entre 8 mm et 10 mm.

- Déformation d'une particule unique :

Pour toutes les particules sphériques, nous avons réalisé un
dcrasement de la sphére entre deux plateaux paralléles, Dans chagque cas
nous avons tracé la courbe (Force de contact) / (déformation de 1la

sphére).

Pour les particules cubiques nous avons réalisé 1'écrasement

des particules suivant diverses orientations.

Pour les cubes de platre nous avons réalisé des écrasements,
entre deux plateaux paralldles, le contact se faisant sulvant une face,

une ar@te, une pointe.
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Pour les cubes de plexiglas nous avons réalisé les m@mes es-
sais que pour les cubes de plitre ; de plus nous avons réalisé 1'dcra-
sement d'un ensemble de deux particules, le contact s'effectuant face
contre face, aréte contre face, aréte contre aréte, celles-ci &tant or-

thogonales et pointe contre face.

L'écrasement avec contact pointe contre face et ar@te contre
aréte provoque une déformation beaucoup plus importante que les autres
contacts face contre face et face contre aréte, Le contact sphére contre

sphére provoque une déformation intermédiaire (fig 2-3, 2-4, 2-5),

Les essais mettent clalrement en évidence le fait que pour
une force donnée s'exergant sur une particule la déformation de celle-
ci dépendra essentiellement des surfaces de contact avec les autres

particules,

- Comparaison des lois effort-déformation d'une particule et d'un en-

semble de particules.

Les courbes effort-déformation d'une particule et de 1'ensem-
ble des particules sont portées sur le m@me graphique. Pour faire
coincider les échelles des contraintes sur une particule et sur 1'en-

semble des particules nous avons procédé ainsi :

Soit \' le volume de la particule considérée, Si la particule
n'est pas sphérique nous 1l'assimilons & une sphére de rayon R qui occu-

3
perait le méme vdume V, done V= %_ m R

Coupons cet ensemble de particules par un plan perpendicu-
laire & la direction des contraintes 0: 5 ce plan va couper un certain
nombre de particules ; nous appelerons la somme des surfaces ainsi dé-
coupées Ss,la surface restante sera appelée S, 3 nous savons que %f::e
indice des vides, Si nous considérons que chaque particule est une

sphére la surface moyenne statistique découpée sur la sphdre sera :
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ECRASEMENT D’UN CUBE DE PLEXIGLAS ET

D‘UNE SPHERE DE PLEXIGLAS
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fig 2.4



ECRASEMENT DE 2 CUBES DE PLEXIGLAS

ET DE 2 SPHERES DE PLEXIGLAS
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fig 2_56
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+R
/—_\ »= A [/W(Rz_xl)ix]
2R /r
x R
4 =2 an

Nous faisons 1'hypothése que chaque sphére est soumise & une
méme force F verticale, nous répartissons uniformément cette force sur

la surface coupée sur la sphire par le plan considéré,

N \__

Sy _ e . BC+DE+FG
e AB +CD+EF+GH

o

Soit N le nombre de sphéres coupées,
Statistiquement 5, = N/_\ Sv = e 55 = Na.e

Donc la contrainte répartie sur 1'ensemble des particules

sera @

g. _NF_ _ NF . _3F
.551-5‘/ NA('I"‘Q) - 2“R1(1+e)

Que ce soit dans le cas des sphéres ou dans le cas des cubes,
pour une contrainte donnée la déformation de 1'ensemble est beaucoup
plus importante que la déformation de la particule seule, En effet, 1la
déformation de 1'ensemble est due en partie au réarrangement des par-
ticules, phénoméne qui n'intervient pas dans la déformation d'une seule

particule (fig 2-6).

En ce qui concerne les essais réalisés sur les cubes et les



2t
]

a-(bars)

compression d’une _

bille de verre dediametire 2mm

1800

120

600

L.~ billes de verre ded

N s .
essai oedometrique sur un ensemble de

: )

fametre 2 mm e=0,61
__-\
o |




_39_

sphéres en plexiglas (fig 2-7, 2-8), 1l'on peut remarquer que :

#EEC
es ~ £ec ~ Ege er
€55 € nn & pF 2 Eec
Ear
avec ¢
fF ¢ déformation Face contre Face de 2 cubes

ar ¢ déformation Ar€te contre Face de 2 cubes

pr ¢ déformation Pointe contre Face de 2 cubes

£
3
¢
P
€
¢
d

-

déformation Aréte contre Aré&te de 2 cubes

>

déformation d'un ensemble de cubes

55 : déformation sphére contre sphére
BC @

ES déformation d'un ensemble de sphdres

Si 1'on admet que la déformation due au réarrangement des
particules est du m@me ordre pour 1l'essai ocedométrique sur 1'ensemble
des sphéres et pour 1l'essai oedométrique sur 1'ensemble des cubes, les
égalités et inégalités ci-dessus montrent que pour 1'indice des vides
€= 0,71 utilisé, les contacts pointe contre face et ar@te contre ar@te

sont les plus nombreux,

En conclusion, on peut dire qu'il semble trés difficile de
déterminer la loi effort-déformation d'un ensemble de particules &
partir de la loi effort-déformation d'une seule particule, du moins
pour le domaine des faibles contraintes au cours du premier cycle, ol
se produit un réarrangement important de particules, On paut aussi
conclure de ces essais que pour les particules anguleuses le plus grand

nombre de contacts s'effectue sur les points anguleux,
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I - 2 DOMAINE DES FORTES CONTRAINTES (PHASE DE RUPTURE DES PARTICULES)

Nous avons essayé de définir la rupture des particules au
cours d'un essai oedométrique. Ia contrainte de rupture(ja étant définie,
nous avons voulu savoilr si cette contrainte 0; pouvalt &tre dédulte di-

rectement de la contrainte de rupture par compression d'une seule parti-

cule,

I-2-1 Rupbure des particules au cours d'un essal de

Pour essayer de déterminer dans quelles conditions se produisent
des ruptures de particules au cours d'un essal oedométrique nous avons
réalisé un certain nombre d'essais sur des billes de verre de diamdtre
2 mm et du sable du laboratoire de granulométrie comprise entre 0,4 mm

et 2 mm, (volr annexe)

Pour chague matériau nous séparons par échantillonnage 10
échantillons ldentiques. Chacun de ces échantillons est soumis & un
essai oedométrique, la contrainte maximale atteinte au cours de ces
essals étant de 1 bar, 2 bars, 5 bars, 10 bars, 20 bars, 50 bars, 100
bars, 200 bars, 300 bars. Aprés chaque essal oedométrique nous avons
réalisé une analyse granulométrique. Nous avons utilisé 2 paramétres
pour définir la rupture des particules, tout d'abord le diamétre effi-
cace Dyo du matériau pulvérulent, puis le pourcentage des particules
passant au tamis de 0,4 mm ; les résultats obtenus avec les 2 paramé-
tres sont semblables, Mais le paramétre (% < 0,4 mm) est plus facilement
et plus directement mesurable. Dans la suite de notre étude c'est ce

paramétre qul caractérisera la rupture des particules,

Nous avons tracé pour les divers matériaux soumls aux essals

oedométriques cités précédemment :

Ia courbe contrainte 0: / déformation €
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ESSAl OEDOMETRIQUE SUR BILLES DE VERRE
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La courbe contrainte 0_4-/D4° du matériau aprés écrasement sousq;

La courbe contrainte (J; /(% < 0,4 mm) du matériau aprés dcrase-

ment sous U:

Ia courbe contrainteo-;/ déformation irréversible E;, aprés

écrasement sous 0:

Pour les billes de verre on peut observer une discontinuité
trés nette sur la courbe (contrainte / déformation) qui correspond & une
rupture brutale d'un nombre important de billes, ce qui se traduit sur
la courbe (contrainteT, ) / ( D,, des billes aprés écrasement sous () par

un "coude" trés marqué. (fig 2-9, 2-10).

Pour le sable, on n'observe pas sur la courbe (contrainte /
déformation) une discontinuité aussi nette que pour les billes de verre.
On peut cependant remarquer que la courbe (U;/ f) présente un coude pour
une certalne valeur de la contrainte : G—R . Cette contrainte G—R cor-
respond & un coude brusque sur les courbes ((/ D, ).(J,/(% < 0,4 mm)
et (U,/ déformation irréversible) (fig 2-11, 2-12).

Les 'boudes" que 1'on peut voir sur ces trois dernieres courbes
montrent nettement que cette contrainte 0; marque un accroissement impor-
tant de la rupture des particules. On peut donec ainsi définir une contrainte

U; qui correspond au début des ruptures importantes de particules et qui
se caractérise par un coude sur la courbe (contrainte / déformation) des

milieux mlvérulents composés de particules arrondies.

On peut remarquer que les ruptures de particules commencent a
se produire pour des contraintes inférieures & U; » mais c'est & partir
de la contrainte U_R que se produisent des ruptures importantes entra?-

nant une déformation irréversible importante (fig 2-13, 2-14).

I-2-2 Rupture d'une particule, comparalson avec la rupture
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Pour essayer d'établir une comparaison entre la contrainte de
rupture d'une particule et la contrainte Cﬁiprécédemment citée nous avons

utilisé comme matériau (voir annexe) :

Des billes de verre de diamétre 2 mm et 1 mm

Des sables arrondis de granulométrie comprise entre 1 mm et

2 mm, provenant des carriéres du Garon.

Des sables anguleux de granulométrie comprise entre 1 mm et

2 mm, provenant des carriéres du Garon,

Chaque matériau a été soumis au processus d'essai déerit dans
le paragraphe précédent (I-2-1) ce qui nous a permis de définir cﬂapour
chaque matériau (fig 2-10, 2-15, 2-16). De plus, pour chaque matériau
nous avons procédé & dix éerasements d'une seule particule entre deux
plateaux, Nous obtenons ainsi dix valeurs de force de rupture, la valeur
de f;11tilisée sera la moyenne des dix valeurs. ILa dispersion des résul-

tats est trés acceptable (fig 2-17).

Nous pouvons tout d'abord remarquer (fig 2-15, 2-16) que le
"eoude" que 1'on peut observer pour les matériaux arrondis sur la courbe
(Gj/&) n'apparatt plus sur la courbe(qj/ej des matériaux anguleux.
Pour ces matériaux la contrainte Ug ne peut etre définie qu'a partir des
courbes (0'/ % < 0,4 mm) (nous analyserons ce phénoméne dans la quatritme

partie de cette étudel.

Si nous faisons les mémes hypothéses que dans le paragraphe
I-1-2, en particulier que chaque particule est une sphére soumise & une
méme force verticale F; la relation entre la contrainte répartie J lors
d'un essai oedométrique et la force verticale Fa laquelle est soumise

chaque particule est de la forme :

0= _3F
2aR* (T+e)
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RUPTURES DE PARTICULES UNE A UNE
(BILLES DE VERRE DE 2mm DE.DIAMETRE)

histogramme de frequence

6 sur 10 essais nombre de
fois ou la contrainte de
rupture d‘ﬁ est comprise
dans l'intervalie de contrainte

désigné en abscisse
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fig2_17
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Nous pouvons comparer la contr'ainteo-;pour laquelle apparais-
sent les premléres ruptures importantes de particules dans 1'ocedomdtre

et la contrainte

Ja = 3 Fr
2xR* (1-9-9.)

€: indice des vides initial de 1'échantillon dans 1'oedomdétre

EU Force provoquant la rupture d'une particule entre deux plateaux.

Indice ; ! 3F, T,
Nature des particules U= R NR

des vides _r—-an re) (]; Ga
0,61 billes de verre, diamdtre 1 mm 2500 b 240 b | 10,4
0,61 billes de verre, dlamétre 2 mm 2 200 b 240 b} 9,2
0,82 sable arrondi 1 & 2 mm 200 b 70b| 2,9
0,82 sable anguleux 1 & 2 mm S0 b 30 b| 3,0

ILa contrainte de rupture d'un ensemble de particules calcuylée
comme si chaque particule était soumise & des forces de contact identi-
ques est beaucoup plus grande que la contrainte repartie réelle qui entraf-
ne les premigres ruptures de particules., En effet, toutes les particules
ne sont pas soumises aux mémes forces de contact, il existe dans le milieu
pulvérulent des particules qui sont soumises & des contraintes beaucoup
plus élevées que la contrainte repartie. Ceci a été montrd sans équivoque
par Dantu au cours de nombreuses études ; 11 a en particulier rdéalisé des
essalis & deux dimensions sur des matériaux photoélastiques ce qul a per-
mis de visualiser un certain nombre de particules soumlses & des contrain-
tes trés fortes et formant des chafnons entrecroisés (16) (17) (18). 11
semble done qu'on ne puisse déduire directement la contrainte G} & partir
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de la force de rupture F;d'une particule ; cependant on peut remarquer
dque pour un méme indice des vides et pour un méme matériau (sable ou

I
verre) le rapport %.varie peu. Pour le verre, avec € = 0,61 on a

R

[ i
O=r ~ 10 . Pour le sable, avec € = 0,82, on a J& ~ 3

Tr Jr

On peut donc penser qu'il serait possible, & partir d'un cer-
tain nombre d'essais de définir pour chaque matériau et pour un certain
i
nombre de valeurs de l'indice des vides le rapport T =Q aprés quoi

R
on pourrait trés facilement déduire Ugde la force de rupture Frd'une par-

ticule.

Martinet a réalisé un certain nombre d'essais oedométriques
sur des billes de verre de différentes dimensions & différents indices
des vides, A chaque indice des vldes utilisé correspond une contrainte
G-,; pour laguelle se produit une brusque rutpure des billes, Si 1'on
trace la courbe Ug = 6 (qll;‘e), € étant 1'indice des vides initial de 1'é-
chantillon de billes, 1'on trouve une droite ne passant pas par 1'origine
(fig 2-18). On peut penser que, d'une part la contrainteo-.;ne dépend pas

de la dimension des particules, d'autre part que q;est une fonction li-

néaire de 1 On peut donc considérer queG:est de la forme :
1+ e
- 4 ( 3 Fe + B
= -k
k 2m R (1+e)

k : dépend du matériau constituant les particules.Best une constante

(qui devrait Btre nulle si les hypothéses de calcul &taient réalisdes),

81 1l'on trace les courbes (effort / déformation) aprés rupture
d'un grain de sable et d'un ensemble de grains de sable (fig 2-19, 2-20),
on peut remarquer que ces deux courbes (efforts / déformations) sont ap-
proximativement paralléles, aussi blen pour le sable arrondi que pour le
sable anguleux. Ceci est trés intéressant car il semble possible d'avoir
un ordre de grandeur de la déformation d'un ensemble de particules apres
le début des ruptures & partir de la déformation d'une particule aprés
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le début de la rupture, Ce qul se comprend car, aprés le début des rup-_
tures de particules la déformation de 1'ensemble des particules est due
presque uniquement & la rupture de chaque particule et & la déformation
de chaque particule, phénoménes que 1l'on peut mesurer & partir de 1'é-

crasement d'une seule particule.
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IT CHARGEMENTS REPETES

IT - 1 CHARGEMENTS REPETES A CONTRAINTE MAXIMALE CONSTANTE

Les essals ont été réalisés essentiellement sur des billes de
verre de différentes dimensions, la contrainte maximale utilisée est de
17,3 bars, mais d'autres essais réalisés avec d'autres matériaux (sables,
graviers) et pour des contraintes différentes (de O & 300 bars) ont donné

des résultats analogues.,

Iorsqu'on soumet wn milieu pulvérulent & des chargements oedo-
métriques répétés la déformation au cours du chargement se compose d'une
déformation irréversible (réarrangement des particules, rupture des per-
ticules) et d'une déformation réversible (réarrangement des particules,
déformation des particules). Pour chague cycle, la courbe correspondant
aux contraintes crolssantes est différente de la courbe correspondant aux

contraintes décroissantes.

G—A

E E;: déformation irréversible
"
5 En.: déformation réversible
]
E Eic= déformation irréversible
i cumulée
; £
t

‘ e ]

1 il n

e

ELc

Iorsque le nombre de cycles augmente,la déformation 1rréver-
sible diminue et tend vers zéro, Ia déformation irréversible cumulée tend
alors vers une limite, En effet au cours des cycles les particules tendent
4 se réarranger ; & partir d'un certain nombre de cycles les particules
sont placées dans un ordre tel que leurs déplacements les unes par rapport

aux autres sont réversibles : & la fin de chaque cycle les particules se
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retrouvent dans la méme position les unes par rapport aux autres qu'au

début du cycle (fig 2-21).

De méme si au cours des premiers cycles il y a eu écrasement
de particules, & partir d'un certain nombre de cycles, toutes les parti-
cules qui subissaient des forces de contact supérieures & leur limite de
rupture se sont rompues, 11 n'y a plus alors de déformations irréversi-

bles dues & la rupture des particules.

A partir d'un certain nombre de cycles N s on peut donc obser-
ver des cycles chargement-déchargement qui ne provoguent pas de déforma-
tions irréversibles. Cependant, la courbe des contraintes croissantes est
différente de la courbe des contraintes décroissantes. Tl Y a alors un

cycle d'hystérésis.

JFO—

Cette forme de cycle avec hystérésis est caractéristique d'une
perte d'énergie au cours du cycle, Cette perte d'énergie ne peut provenir
que des frottements des particules les unes sur les autres, au cours du

chargement et du déchargement,

l&x -d.xT

sens du mouvement

chargement déchargement
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= P\ —» — . —
Energic perduc : (81 - 8. / dx + (@: = 812_ ) dx
Le chemin de contrainte dans un oedométre est caractdrisé par

O;: q::,kG: c'est donc un chemin de contrainte déviatoire,

On voit donc que méme au bout d'un nombre de cycles assez
élevé la déformation au cours d'un chargement ocdométrique n'est pas
élastique au sens le plus strict du mot qui implique une courbe de contrain-

tes croissantes confondue avec la courbe des contraintes décroissantes,

Au cours d'un chargement oedométrique, on obtient & partir d'un
certain nombre de cycles, une courbe (effort / déformation) sans déforma-

tion irréversible mais une courbe "ouverte" avec hystdérésic,

II - 2 EXISTENCE D'UNE CONTRAINTE DE CONSOLIDATION POUR IES MILIEUX
PULVERULENTS

Un échantillon d'argile étant soumis & une contrainte,déchargé,
puls rechargé progressivement sous une autre contrainte on peut observer
sur la courbe (contrainte / déformation) un coude trés net correspondant

& la contrainte GZ qul est appelée contrainte de consolidation.

g

Nous avons voulu savoir si le méme phénoméne se produisailt

pour les milieux pulvérulents.

Pour cela, nous avons utilisé trois matériaux :
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Des billes de verre de diamétre 2 mm
Du sable arrondi de granulométrie 1 mm & 2 mm

Du sable anguleux de granulométrie 1 mm & 2 mm

Nous avons réalisé 2 séries d'expérisnces :

- Premiérement : D2s essals oedométriques & faibles contraintes sur des
échantillons de sables arrondis d'indice des vides @ = 0,82 et @ = 0,66

ainsi que sur des échantillons de sables anguleux d'indice des vides@ = 0,82

Pour chaque matériau nous effectuons trois cycles de chargements
et de déchargements successifs, la contrainte maximale du cycle étant de
5,8 bars, puis nous effectuons un cycle de chargement-déchargement, la

contrainte maximale étant de 18 bars (fig 2-22, 2-23, 2-24, 2-25),

Nous pouvons remarquer sur la derniére courbe de chargement
(0 & 18 bars) que pour le sable arrondi d'indice des vides € = (0,66 1'on
ne décdle aucun coude sur la courbe (effort-déformation), le module ocdc-
métrique ne subit pas de discontinuité, on ne peut pas définir de coutrain-
te de consolidation, Pour le sable arrondi d'indice des vides € = 0,82 on
peut remarquer un léger coude sur la courbe (contrainte-déformation) cor-
respondant & la contrainte maximale O;des chargements précédents, Pour le
sable anguleux d'indice des vides €= 0,82 on peut remarquer un coude
beaucoup plus net sur la courbe(contrainte-déformation)correspondant a
la contrainte G:. Le module oedométrique sublt pour cette contrainte
une nette discontinuité, Dans les deux derniers cas on pourra définir la

contrainte G;comme contrainte de consolidation,

A

- Deuxitmement : Des essais oedométriques & contralntes plus élevées,

Nous avons utilisé comme matériau :

Des billes de verre de 2 mm de diamétre, d'indice des vides

e = 0161
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Des sables arrondils de granulométrie de 1 mm & 2 mn, d'indice
des vides €= 0,82

Des sables anguleux de granulométile de 1 mm & 2 mm, d'indice

des vides € = 0,82

Pour chaque matériau nous réalisons trois cycles chargement-
déchargement successifs & 18 bars de contrainte maximum, puis un dernier
chargement jusqu'ad une contrainte égale & 90 bars (fig 2-26, 2-27, 2-28,
2-29).

Sur la derniére courbe de chargement de O & 90 bars, pour les
billes de verre, la contrainte de eonsolidaticnlozne se remarque pas. Le
module oedométrique ne subit aucune discontinuité. Pour le sable arrondi
et le sable anguleux on observe pour la contrainte maximale 01 des char-

gements précédents un coude trés net, beaucoup plus prononcé pour le sa-

ble anguleux.

L'existence d'un coude de consolidation marque le fait que
1'échantillon a été dcroui, et pour qu'il y ait eu écrouissage il faut
qu'un phénoméne irréversible se produise au cours du chargement, Ce phé-
noméne peut &tre de deux ordres au cours de 1'écrasement oedométrique,
soit un réarrangement irréversible des particules, soit une rupture for-
cément irréversible de particules., On pourra donc définir deux domaines

d'irréversibilité de la courbe (contrainte-déformation).

T p
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(): irréversibilité par réarrangement irréversible de particules

C): irréversibilité par rupture de particules,

Les deux domaines C) et (:) peuvent d'allleurs se recouvrir partielle-

ment.

31 la contrainte de consolidation U; se trouve dans 1l'un des
demaines d'irréversibilité il y aura eu dcroulssage et 1'on pourra obser-
Vel uil coude sui ia courbe (contrainte-déformation), correspondant & la

contrainte G:

Si par contre la contrainte O: ne se trouve pas dans 1l'un
des domaines d'irréversibilité 1'on n'observera pas de coude sur la

courbe (contrainte-déformation).

Les contraintes U; et (T; qui marquent les limites des domai-

nes d'irrdversibilité dépendent de 1'indice des vides du milieu,

Ainsi, dans la premiére série d'expérience (fig 2-25) pour
le sable arrondi la contrainte(jz se trouve dans le domaine irréversible
de réarrangement des particules, lorsque 1l'échantillon a un indice des
vides égal & 0,82 et ne se trouve pas dans le domaine d'irréversibilitd
lorsque € = 0,66, En effet, la eontrainte(j; & partir de laqudle se pro-
duisent des ruptures est égale & 30 bars pour € = 0,82 (voir paragraphe
I-2-2 en particulier la fig 2—15). Donc le coude de consolidation pour

€ = 0,82 ne peut &tre dffi qu'au réarrangement des particules.

Dans la deuxléme série d’expériﬂnce, pour les billles de verre
la contrainte O; ne se trouve pas dans un des domaines d'irréversibilitd
alors que pour le sable arrondi et le sable anguleux la contrainte G;
se trouve dans le domaine d'irréversibilité par réarrangement des par-
ticules pour le sable arrondi et par rupture des particules pour le sable
anguleux, Pour le sable anguleux d'indice des vides € = 0,82 le début
de rupture des particules se produit pour G},: 5 bars (voir paragraphe
I-2-2 en particuller la fig 2-16.)
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Pour un milieu pulvérulent ayant subi une contrainte oedomé-
trique cx;on peut définir deux domaines de contrainte, 1'un élastique

au déchargement, l'autre non élastique au déchargement.

En particulier, on peut noter que le point O qui est un point
du domaine de contrainte isotrope est situé dans le domaine non élasti-

que au déchargement,

C'est pour des contraintes faibles que se produisent les
déplacements de particules les unes par rapport aux autres, phénoméne
qui entralne des pertes d'énergie par frottement ; ce qui explique que
le domaine des faibles contraintes est un domaine non élastique au dé-
chargement, ce gui se tradult par un cycle d'hystérésis sur la courbe

contrainte.-déformation.



TROISIEME PARTTIE

INFLUENCE DE LA DIMENSION DES PARTICULES

SUR IES PROPRIETES MECANIQUES D'UN MILIEU PULVERULENT
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I COMPACITE

I1 existe quatre principaux types d'assemblages régulilers de
sphéres de méme diamdtre, On peut caractériser ces assemblages par le

nombre de contacts de chaque sphére,

Nombre de c?ntacts m e
par sphere
4 0,7 2,34
6 0, 48 0,92
8 0,4 0,67
12 0,25 0,33

On voit ainsi que pour un assemblage régulier de sphdres
identiques 1'indice des vides ne dépend pas de la dimension des billes.
Si 1l'on fait l'hypothése généralement admise qu'un assemblage quelconque
se compose d'une juxtapositlion de petits assemblages réguliers, on peut
affirmer que l'indice des vides d'un assemblage quelconque de sphéres de

méme diamétre ne dépend pas de la dimension des sphéres,

Dans une premidre série d'expériences nous avons voulu véri-
fier que pour un méme mode de mise en place, un ensemble de billes de
verre de méme dimension se mettait en place suivant le méme arrangement

(c'est-a-dire avec un m@me indice des vides) et cela quel que soit la

dimension des sphéres.
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Nous avons utilisé pour cela deux types de bllles de verre

(voir annexe) :

Des billes de type A (rugueuses) de diamétre 0,1 mm ; 1 mm ;
2 mm -
Des bllles de type B (lisses) de diamétre 2 mm ; 4 mm ; 6 mm ;

8 mm,

L'échantillon est constitué de 2 kg de chacun des matériaux
utllisés, cet échantillon est mis en place de trois maniéres différentes

dans un moule cylindrique de métal de 15 cm de diamétre (voir annexe),

- Premier mode de mise en place : le matériau est simplement

déversé dans le moule d'une hauteur constante de 5 cm.

- Deuxiéme mode de mise en place : le matériau aprés avoir
été déversé dans le moule est vibré pendant deux minutes & 1l'aide du

vibro-tamis (volr annexe).

- Troisi®me mode de mise en place : le matériau aprés avoir
été déversé dans le moule est vibré sous légére charge (0,01 bar) pendant

deux minutes & 1l'aide du vibro-tamis.

Aprés chaque essal, nous mesurons l'indice des vides du matériau.
Nous avons tracé pour chacun des modes de mise en place considéré, 1'indice
des vides aprés chaque essai'en fonction de la dimension des particules
(fig 3-1). Nous avons aussl tracé la variation d'indice des vides au cours

de la vibration sous charge en fonction de la dimension des particules

(fig 3-2).

Pour un matériau simplement déversd, 1l'indice des vides dé-
crolt lorsque le diamétre augmente pour les petits diamétres, et crott

légérement lorsque le diamétre augmente pour les grands diamétres, Le
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premier phénoméne peut s'expliquer par le fait que les particules trés
petites (de 1l'ordre de 0,1 mm) pésent trés peu et peuvent se placer
sulvant des arrangements trés instables, Le léger accrofssement de
1'indice des vides pour les gros diamétres est certainement 1ié aux
effets de bords qul apparsissent lorsque le diamétre des billes n'est

plus négligeable devant le diamétre du moule,

Pcur le mode de mise en place des billes de verre vibrées
sous 1légére charge, l'indice des vides est le m@me quelle que soit la
dimension des particules, On peut donc conclure que, quel que soit leur
diametre, les billes soumises & une vibration sous légére charge s'or-
ganisent suivant le méme errangement, En particulier, les arrangements
instables a indice des vides élevés des petites billes simplement dé-
versées sont détruits par les vibrations. De ce fait, la variation
d'indice des vides aprés vibration sous charge est importante pour les

billes de petit diamdtre et déecrolt avec le diamétre, (fig 3-2)

On peut noter aussi que cette varlation d'indice des vides

dépend de la nature des billes de verre et en particulier de leur état

de surface,

Ies résultats obtenus ci-dessus confirment un certain nombre
de résultats obtenus par KOIBUZEWSKI et FREDERICK (36), que nous avons
reproduit dans la premiére partie de cette étude, en particulier la

figure 1-9.

Dans une deuxi®me série d'expériences nous avons voulu savoir
si le méme type de conclusion pouvait s'appliquer & des matériaux formés
de particules non sphériques, Nous avons utilisé pour cela des graviers
roulés et concassés de granulométrie trés ressérée, de différentes di-
mensions (voir annexe). Nous avons réalisé sur ces matériaux, les mémes

séries d'expériences que pour les billes de verre.

Quel que soit le mode de mise en place l'indice des vides
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des graviers concassés et roulés ne dépend pas de la dimension des

particules (fig 3-3).

Nous pouvons cependant remarquer que nous n'avons pas réa-
lisé d'essais sur des particules trés petites comme dans la premidre
série d'expériences ou nous avions trouvé que pour un matériau simple-

ment déversé 1l'indice des vides décrofssait lorsque le diamdtre des

petites particules (< 1 mm) augmentait,
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IT MILIEU PULVERULENT SOUMIS A UN ETAT DE CONTRAINTE DEVIATOIRE
(ESSATS TRIAXTAUX ET ESSAIS A IA BOITE DE ‘CISAILLEMENT)

IT - 1 ANGLE DE FROTTEMENT

Nous avons utilisé comme matériaux (voir annexe) :

Des billes de verre type A de diamétre 0,1 mm ; 1 mm ; 2 mm,

Des billes de verre type B de diamétre 2 mm ; L mm ; 6 mm ;
8 mm,

Des billes de plomb type C de diamétre 1,25 mm ; 2 mm ; 4 mm.
Des bllles de plomb type D de diamdtre 5,80 mm ; 7,85 mm.

Des graviers concassés de granulométrie trés ressérde de

1mm & 2mm ; de 4 mm & 5 mm ; de 8 mm & 10 mm.

Pour chacun des matériaux utilisé nous avons réalisé un essai
& la bofte de cisaillement et un essai triaxial & méme indice des vides,
4 savolr€= 0,59 pour les billes de verre et € = 0,64 pour les billes de
plomb,

Nous avons essayé de chiffrer 1'incertitude dans la détermi-
nation de l'angle de frottement & partir des résultats d'essais triaxiaux
et d'essais & la botte de cisaillement. Nous avons pour cela réalisé
plusieurs essals sur un méme matériau, dans les mémes conditions expé-
rimentales., Ia dispersion des résultats a été de 1'ordre de 1°, pour les

essals triaxlaux et pour les essais & la boTte de cisaillement.
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- Bllles de verre type A (rugueuses) :

L'angle de frottement obtenu & partir des essails triaxiaux
semble augmenter légérement lorsque la dimension des particules augmente,
Cependant, compte tenu de 1'incertitude de 1° dans la détermination de
celui-ci, on peut considérer que l'angle de frottement des billes de
verre de type A déterminé par des essals triaxiaux ne varie pratiquement

pas avec la dimenslon des particules (fig 3-14),

Par contre 1l'angle de frottement obtenu & partir des essais
& la bolte de cisaillement augmente de fagon trés nette lorsque la di-
mension des particules s'accroft (fig 3-4). On peut remarquer que pour
les billes de diametre inférieur & 1,3 mm, 1'angle de frottement obtenu
& partir des essais 4 la bofte de cisalllement est plus petit que 1'an-
gle de frottement obtenu & partir d'essais triaxiaux. Pour les billes
de diameétre supérieur & 1,3 mm c'est 1'inverse qui se produit : l'angle
de frottement obtenu & la bofte de cisaillement est supérieur & celui

obtenu au triaxlal (fig 3-4).

- Bllles de verre type B (1lisses)

L'angle de frottement obtenu a partir d'essais triaxiaux

augmente trés nettement lorsque la dimension des particules s'accrott

(fig 3-5).

L'angle de frottement obtenu & partir d'essais & la botte de
cisalllement augmente aussi trés nettement lorsque la dimension des

particules s'acerolt (fig 3-5).

On peut remarquer que pour les diamétres de billes utilisés
l'angle de frottement déterminé & partir d'essais & la botte de cisail-
lement est toujours supérieur & celui obtenu par des essals triaxiaux. T1

semhle bien cependant que si 1'on extrapole les 2 courbes\P= 8(diamétre)
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celles-cl vont se couper en un point correspondant & un diamétre de
bille de 1'ordre de 1,3 mm. On pourralt donc penser que de méme que
pour les billes A (rugueuses), pour les billes B (1isses) de diamttre
inférieur & 1,3 mm, 1'angle de frottement obtenu par des essais & la

bolte de cisaillement sera inférieur & celui obtenu par des essais

triaxiaux (fig 3-5).

- Billes de plomb C et D

L'angle de frottement obtenu par des essais triaxlaux ne

varie pas avec la dimension des particules (fig 3-6).

L'angle de frottement obtenu par des essais & la botte de
cisaillement augmente trés nettement lorsque la dimension des particules

erott (fig 3-6).

On peut remarquer que pour des diametres de billes supérieurs
4 1,25 mm 1'angle de frottement obtenu par des essais & la boite de ci-

saillement est supérieur & celui obtenu par des essais triaxlaux.

3i 1'on extrapole les 2 courbes 1)= g(diamétre) il semble
blen que pour les billes de diamétre inférieur & 1,25 mm, 1'angle de
frottement obtenu par des essais & la boite de cisaillement sera infé-

rieur & celui obtenu par des essais triaxiaux (fig 3-6).

- Graviers concassés :

L'angle de frottement obtenu par essais triaxiaux semble trés
1égdérement augmenter lorsque la dimension des particules eroft (fig 3-7),
cependant ce léger accroissement n'est pas significatif, compte tenu des

incertitudes de mesures. On pourra donc dire que 1'angle de frottement
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ANGLE DE FROTTEMENT DE BILLES DE PLOMB

e= 0,64
]
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des graviers concassés obtenu par essals triaxiaux ne varie pratiquement

pas lorsque la dimension des particules croft.

- Influence de 1'état de surface des billes :

L'état de surface de chague bille a une influence trés impor-
tante sur l'angle de frottement d'un ensemble de billes de verre. En
effet, on peut voir sur la figure 3-8 qu'il existe une différence de
10° entre l'angle de frottement des billes de verre de 2 mm de diamdtre
de type A (rugueuses) et de type B (lisses) pour un méme indice des
vides €= 0,59. Ceci semble bien prouver que l'angle de frottement d'un

ensemble de particules sphériques dépend essentiellement de 1'état de

surface des particules,

Ia série d'essals triaxiaux sur les billles de verre a néces-
sité une période d'environ un mois au cours duquel 1l'angle de frottement
n'a pas varié, Mais pour les billes de type A de diamétre 2 mm, des es-
sais triaxiaux réalisés un an plus tard ont permis de trouver un angle
de frottement de 22° environ alors qu'initialement celui-ci était de 32°
(fig 3-9). Ce phénoméne est certainement d{l & la variation du coefficient
de frottement du verre. En effet, la surface des billes de verre a pu
8tre chimiquement attaquée par les diverses impuretés contenues dans
1'air amdbiant, Ce phénoméne sera mis en évidence dans la thése d'ingé-
nieur docteur de M., G. OLIVART & paraftre en 1972 (laboratoire de méca-
nique des sols, Université des Sciences de GRENOBLE). Pour toute série
d'expériences sur des billes de verre il faudra done vérifier que le

coefficient de frottement du verre est bien constant,

- Conclusions:

L'angle de frottement d'un ensemble de particules sphéri-

ques dépend essentiellement de 1'état de surface des particules; pour
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ANGLE DE FROTTEMENT DES BILLES DE VERRE
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fig 3.8
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les billes de verre celui-cl peut varler de fagon trés sensible au cours

du temps,

. L'angle de frottement d'un milieu pulvérulent obtenu & la

bofte de cisaillement augmente fortement lorsque la dimension des par-

ticules crott.

On peut expliquer la croissance de l'angle de frottement par

2 phénoménes :

Pour les grosses particules la dimension de chaque particule
n'est plus négligeable devant la hauteur de 1l'échantillon ce qui entrat-
ne une imprécision importantz sur 1'indice des vides qui pourralt, dans

une certaine mesure expliquer la croissance de 1l'angle de frottement,

De plus, le plan de cisalllement est imposé dans la botte de
cisaillement et lors de la mise en plasticité il se crée un réarrange-
ment important des particules au niveau de ce plan qul entratne une re-
montée du piston d'autant plus importante que les particules sont gros-
ses (fig 3-10). Cela entralne une perte d'énergie au cours du cisaillement

d'autant plus importante que les particules sont plus grosses.

C'est certainement 1'augmentation de volume au cours du ci-
saillement qui explique essentiellement la croissance de 1l'angle de

frottement obtenu & la bofte de cisalllement.

Cette conclusion est d'allleurs en accord avec les résultats
obtenus par Kolbuzewski et Frederick que nous avons reproduits dans la

premigre partie de cette étude, paragraphe II, en particulier la figure

1-10.

L'angle de frottement d'un milieu pulvérulent obtenu par

des essals triaxiaux semblé ne pas dépendre de la dimension des parti-

cules pour les matériaux rugueux (angle de frottement de 1'ordre de 30°)
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et semble augmenter lorsque la dimension des particules croft pour des

matériaux dont 1l'état de surface est poli (fig 3-7, 3-8).

Nous avons pensé & deux explicatlons possibles pour ces dif-

férents phénoménes :

Ia premiére explication est fondée sur 1'hypothése que la
variation d'angle de frottement pour des ensembles de particules de
différentes dimensions est due uniquement & la variation de volume de
1'échantillon au cours du cisaillement, Pour les billes rugueuses, la
variation de volume au cours du cisaillement serait la m@me quelle que
soit la dimension des particules, Pour les billes lisses la variation
de volume au cours du cisaillement augmenterait lorsque la dimension
des particules s'accroft. Nous avons pu vérifier ce phénoméne lors des
essais & la bofte de cisaillement (fig 3-10) mais nous n'avons pu le
vérifier pour les essais triaxiaux au cours desquels nous n'avons pas

mesuré les variations de volume de 1'échantillon.

Une deuxi®me explication peut aussi &tre proposée :

I1 paralt évident que la résistance au cisaillement d'un
ensemble de bllles de méme diamétre va dépendre en particulier de la
surface de contact entre chaque bille, Pour les billes rugueuses, il
semble que la surface de contact entre deux billes va dépendre essen-
tiellement du rayon de courbure des aspérités de la bille, Il semblerait
done que le rayon R des sphéres rugueuses n'interviendra pas pour la

détermination de la résistance au cisaillement.

billes rugueuses billes lisses



Par contre, pour les bllles lisses la surface de contact
dépend du rayon de chacune des sphéres, 11 se pourrait done que la ré-
sistance au cisaillement des billes de verre lisses dépende de 1la dimen-

sion des sphéres, Il resterait alors & expliquer pourquoi 1'angle de
frottement augmente lorsque la dimension des particules s'acerott,

Pour tous les essais réalisés si 1l'on trace 1'angle de
frottement en fonetion du diamétre des particules on trouve deux courbes
qui se coupent en un point correspondant & un diamétre de particules de
1'ordre de 1,3 mm (fig 3-4 ; 3-5 ; 3-6). On peut donc considérer que, pour
les dimensions d'échantillons utilisés 1l'angle de frottement obtenu & 1a
bofte de cisaillement sera plus grand que l'angle de frottement obtenu au
triaxial pour les particules sphériques de diamétre supérieur i 1,3 mm,
Pour les particules sphériques de diamdétre inférieur & 1,3 mm c'est 1'an-
gle de frottement obtenu au triaxial qui sera supérieur & 1'angle de frot-

tement obtenu & la bolte de cisaillement.

On peut expliquer cette différence par le fait que la variation
de volume au cours du cisaillement n'est pas la m@me dans la botte de ci-

salillement et dans le triaxial,

II - 2 LIMITE ELASTIQUE

Nous avons essayé de déterminer 1'influence de la dimension

des particules sur la limite élastique au cours d'un essal triaxial.

Les essals ont été réalisés sur des billes de verre de type
A, de diamétre O,1mm ; 1 mm ; 2 mm et sur des billes de verre de type

B, de diamétre 2mm ; 4 mm ; 6 mm ; 8 mm.

Pour chaque matériau, nous avons réalisé des cycles de

chargement - déchargement au triaxial, la contrainte <I; utilisée était



de 4 bars ; la contrainte déviatoire (0;-J;) était respectivement pour
chaque cycle de 0,18 b ; 0,3 b ; 0,54 b ; 0,72 b ; 1,08 b ; 1,44 b ;
1,90 b 5 2,16 b ; 2,64 b ; 3,18 b,

Pour chagque cycle la déformation se compose d'une déformation
irréversible et d'une déformation réversible, Nous avons tracé pour cha-
que matériau la courbe de la déformation irréversible en fonetion de 1a
contrainte déviatoire (0;-U3) atteinte au cours du cycle, On peut re-
marquer que pour les premiers cycles la déformation irréversible est trés
faible (= 0,001 %) puis, par exemple, pour (T;-T; )~ 0,6 bars (pour d;
= 4 bars) 1la déformation irréversible devient plus importante. Cela se
marque sur la courbe (T;-T; )= g( €:) par un coude prononcé (fig 3-11 ;
3-12 5 3-13 5 3-1% 5 3-15 ; 3-16 ; 3-17 ; 3-18). :

Nous considérons que la contrainte (U:..CG)E correspondant A
ce coude sera la limite élastique de contrainte déviatoire, pour la
contrainte isotrope J, . Cette contrainte (0, - J3); dépend essentielle-
ment de J; (fig 3-19 ; 3-20). Pour un milieu pulvérulent d'indice des
vides donné on peut définir une limite élastique (T; .U Je correspon-
dant & chaque valeur de (r; et 1'on peut ainsi définir une courbe intrin-
stque de limite élastique qul marque la limite du domaine de contrainte

élastique du milieu considéré (fig 3-21).

Les essals réalisés sur les billes de verre semblent indiquer
que la limite élastique d'un milieu pulvérulent ne dépend pas de la di-

mension des particules (fig 3-22).

IT - 3 MODULES TRIAXTAUX

Lorsqu'on se trouve dans le domaine élastique, c'est-a-dire
lorsque (J, ;) est inférieur & la limite élastique (T, -T;)e i1 semble

que les modules triaxiaux sécants ou tangents ne dépendent pas de la
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LIMITE ELASTIQUE
triaxial 3 =4bars e = 0,59

billes de verre type B de diamétre 6 mm
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fig 3_16
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LIMITE ELASTIQUE
triaxiat ™3 = 4 bars e= 0,59
billes de verre type B de diamétre 8 mm
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Ah irréversible <Z)
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fig 3.18
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COURBES INTRINSEQUES
billes Allrugueuses )e=0,59
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+
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/
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fig 3.21
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LIMITE ELASTIQUE D'UN ENSEMBLE
DE BILLES DE VERRE

Triaxial . & =4bars . e=0,59

(G';- ¢3) (bars)

t———t ==

diameétre
des billes(mm)

fig 3 .22
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dimension des particules (fig 3-23). Par contre lorsque (T, - J;) est
supérieur & la limite élastique (U,-T;). les modules sécants et tan-
gents triaxlaux semblent croftre lorsque la dimension des particules

augmente (fig 3-24 ; 3-25 ; 3-26 ; 3-27 ; 3-28).

Les modules sécants et tangents triaxiaux sont plus petits
pour des particules lisses (billes B) que pour des particules rugususes

(billes A) (fig 3-25 ; 3-28).

Si 1'on fait le calcul d'aprés les formules de Hertz en &las-
ticité on peut démontrer que la déformation d'un ensemble de sphéres due
unigquement & la déformation de chaque sphére ne dépend pas de la dimen-
sion des particules, Cela explique que pour (0;-T;) inférieur & la 1i-
mite élastique (J; .Gy ). les modules triaxiaux ne varient pas avec la
dimension des particules. Par contre, pour ({0, .U;) supérieur & la limite
élastique il se prodult des déplacements de particulés. Ceux-cl sont plus
faciles pour les petites particules, leurs modules triaxiaux seront donc

inférieurs aux modules triaxiaux des grosses particules.
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ITI MILIEU PULVERULENT SOUMIS A UN ETAT DE CONTRAINTE OEDOMETRIQUE

IIT-1 ESSATS OEDOMETRIQUES A FATBLE CONTRAINTE

Nous avons utilisé comme matériaux (voir annexe) :

Des billes de verre de type A (rugueuses) de diamétre 0,1 mm ;

1 mm ;3 2 mm,

Des billes de verre de type B (lisses) de diamétre 2 mm, 4 mm,

6 mm, 8 nm,

Pour chacun de ces matériaux nous avons réalisé une série de
50 cycles oedométriques de chargement - déchargement de contralnte maxi-
male égale & 18 bars. Chaque échantillon a été mis en place & un indice

des vides égal & 0,55, dans un moule cylindrique de 15 cm de diamdtre.

Ia déformation au cours de chacun des cycles se compose d'une

déformation réversible ( £,) et d'une déformation irréversible (&),
G,
E;: déformation irréversible

6;5 déformation irréversible

£ cumulée
] Y 2 £ déformat rsib
e £ 5! ~: déformation revérsible
A C

Ia déformation irréversible diminue lorsque le nombre de
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cycles augmente, La déformatlon irréversible cumulée tend alors vers une
limite, Le cycle obtenu reste toujours un cycle "ouvert® avec hystérésis
(voir paragraphe II-1, 2%me partie) (fig 3-29, 3-30, 3-31, 3-32, 3-33).

ITT 1-1 : Modules oedométriques sécants ou tangents (échantillons &

- Premier cycle : Les modules oedométriques sécants ou tangents crois-
sent lorsque la dimension des particules augmente, et ceci pour toutes
les valeurs de contrainte utilisdes (fig 3-34, 3-35). L'état de surface

ne semble pas influer notablement sur les modules oedométriques aux cours

du premier cycle (fig 3-35),

- Cinguantiéme cycle : De m@me que pour le premier cycle les modules oe-
dométriques sécants ou tangents augmentent lorsque la dimension des par-

ticules crott (fig 3-35).

ITT 1-2 : Déformation irréversible au cinquanti®me cycle

La déformation irréversible au 50&me cycle décrott lorsque
la dimension des particules augmente., Ce qui signifie que le réarrange-
ment des particules est plus difficile pour des particules de grosse

dimension que pour les petites particules (fig 3-36).

Si l'on fait le calcul, d'aprés les formules de Hertz, en
élasticité, on peut démontrer que h déformation d'un ensemble de sphéres
due uniquement & la déformation ‘de chague sphére ne dépend pas de 1la
dimension des particules. Ceci semblerait en contradiction avec les ré-
sultats précédents. Mais pour les falbles contraintes la déformation

d'un ensemble de sphdres soumis & une contrainte oedométrique est due
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OEDOMETRE
Modules sécants
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essentiellement au réarrangement des particules, Comme nous 1'avons vu
précédemment ce réarrangement est plus facile pour les petites particules,
le module oedométrique sera donc plus grand pour les grosses particules.,
Nous avons vu dans la deuxidme partie de cette étude, au paragraphe II-1
que, a partir d'un certain nombre de cyles la déformation irréversible
s'annule., Le cycle effort - déformation est alors un cycle réversible
avec hystérésis, Nous savons (28me partie, paragraphe IT-1) que cette
hystérésis est due aux déplacements réversibles des particules. On peut
donc dans ce cas 1la aussi, expliquer que le module oedométrique est plus
grand pour les grosses particules par le fait que le réarrangement des

grosses particules est plus difficile,.

ITT - 2 ESSATS OEDOMETRIQUES A FORTE CONTRAINTE, RUPTURE DES PARTICULES

Nous avons tout d'abord essayé de définir la loi qui relie
la force de rupture d'une particule entre deux plateaux & la dimension
de la particule. Puis nous avons voulu déterminer la loi reliant la for-
ce de rupture d'une particule entre deux plateaux & la contrainte de
rupture Cﬂ;d'un ensemble de particules soumis & un essal oedométrique.
En particulier, nous avons essayé de déterminer l'influence de la dil-

mension des particules sur cette contrainte (T;.

ITI-2-1 : Rupture d'une seule particule

Nous avons réalisé 1'écrasement de diverses particules entre
deux plateaux, dans chacun des cas nous enregistrons la courbe effort -

déformation,

Nous avons utilisé quatre types de matériaux :

Billes de verre de type & de dlamétre 1 mm et 2 mm
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Billes de verre de type B de diamétre 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm.

Graviers roulds de granulométrie : 1 & 2mm, 4 4 5mm, 8 &

10 mm,
Graviers concassés de granulométrie : 1 & 2mm, 4 4 5 mm, 8

4 10 mm,

Pour chaque dimension de particules nous avons réalisé dix
écrasements, nous obtenons ainsi dix valeurs de la force de rupture, Si
nous tragons l'histogramme de fréquence de cette force nous obtenons
une répartition semblable & la répartition de Gauss (volr 2&me partie
fig 2-17). Nous avons pris comme force de rupture la moyenne de la dis-

tribution obtenue.

Sur les figures 3-37, 3-38, nous avons porté en ordonnée la
racine carrée de la force de rupture et en abcisse la dimension des par-
ticules, et ceci pour chacun des matériaux utilisés. On peut voir que
les points expérimentaux s'alignent de fagon trés satisfalsante., Pour
chacun des matériaux utilisés on peut donc mettre la force de rupture

sous la forme : FR= C+ QRZ

R : rayon moyen de la particule
: constante dépendant du matériau

C: constante qui est égale & O pour les billes A, les graviers roulds

et concassés et qui est voisine de O pour les billes B.

Ia force de rupture d'une particule peut donc se mettre sous
2
la forme F—::Q.R cette formule peut s'expliquer pour les particules
sphériques & partir des formules de Hertz (voir Timoshenko : "théorie

de 1'élasticité” p 4ok).

Soit une particule sphérique soumise, entre 2 plateaux plans,
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FORCE DE RUPTURE
DE BILLES DE VERRE

\r FH (VE:E)
billes(B)
billes(A)
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fig_ 3 _37
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4 deux forces de contacts opposées,

F

F'

Nous considérons que la courbe effort - déformation du verre
(en traction et en compression) est du type élastique - fragile. On

considérera que le coefficient de Poisson V du verre est égal & 0,3,

10 étant la contrainte maximale de compression dans le contact sphére -

plan :

Ia contrainte maximale de cisaillement vaut 0,31 7,

Ia contrainte maximale de traction vaut : 4f§41 ﬂ”

I1 peut y avoir rupture soit par cisaillement, soit par
traction (pour un matériau fragile comme le verre la rupture se produira
par traction), Donc pour ume valeur de qo= qnnxla contrainte de traction
dans le verre atteindra sa valeur limite de rupture, 81 1l'on admet que
le verre est un matériau élastique jusqu'id sa limite de rupture, on pour-
ra écrire : 3

gnax = 0,388 __FBR%Z

ﬂnﬂxétant une constante du matériau utilisé
E : module de Young du matériau

rayon de la sphére

R
Fe

force de rupture
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2
On voit donc que ’iest de la forme : FR = Qz R

Q étant une constante dépendant du matériau utilisé.

ITI-2-2 : Rupture d'un ensemble de particules

Nous avons vu dans la deuxi®me partie de cette étude que,
pour un ensemble de particules soumis & un essal oedométrique, la

contrainte de rupture des particules peut se mettre sous la forme :

o‘“i( 3Fa +B)

k 2w R* (1+e)

k dépendant du matériau utilisé,Béta.nt une constante,

Nous venons de voir au paragraphe précédent que la force de
rupture FR d'une particule entre deux plateaux est de la forme : FR: R"
& ne dépendant que du matériau utilisé.

Done : Jx = ik(fx%% +B)

Cette formule montre bien que la contrainte de rupture d'un
ensemble de particules ne dépend pas de la dimension des particules.,
Ceci est en accord avec les résultats expérimentaux de la figure 2-18
de la deuxiime partie de cette étude, On peut volr sur cette figure que
1a contrainteO:est une fonction linéalre de ,,j—e et gemble ne pas dé-
pendre de la dimension des particules, On peut voir aussi sur la figure
3-39 que la rupture des billes de verre & m@me indice des vides € =0,61
se produit pour une méme valeur de 0;\_«: 240 bars, quel que soit le dia-

métre des billes,
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QUATRIEME PARTTIE

INFIUENCE DE IA FORME DES PARTICULES

SUR IES PROPRIETES MECANIQUES D'UN MILIEU PULVERULENT
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I

COMPACITE

Nous avons utilisé comme matériaux (voir annexe) :

Des graviers roulés de granulométrie : 1-2 mm, 4-5 mm,

8-10 mm,

Des graviers concassés de granulométrie : 1-2 mm, 4-5 mm,

8—10 m'

Chacun de ces matériaux a été mis en place de deux fagons

différentes dans un moule cylindrique de 15 cm de diamétre :

Premier mode de mise en place : le matériau a été déverséd

dans le moule d'une hauteur constante de 5 cm,

Deuxiéme mode de mise en place : le matériau aprés avoir é&té
déversé dans le moule a été vibré sous légere charge (0,01 bar) pendant

deux minutes & 1'aide du vibro tamis (voir annexe),

Pour une méme dimension de particule et un m@me mode de mise
en place 1l'indice des vides d'un matériau anguleux est beaucoup plus
grand que l'indice des vides d'un matériau arrondi (voir dans la 3éme

partie de cette étude la figure 3-3).
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IT

MILIEU PULVERULENT SOUMIS A UN ETAT DE CONTRAINTE DEVIATOIRE
(ESSATS TRIAXTAUX) :

Nous avons utilisé comme matériaux (voir annexe) :

Des graviers roulés et des graviers concassés de différentes

dimensions, provenant de la m@me carridre (carriéres du CARON)

Des billes de verre sphériques et des billes de verre concas-

Nous avons réalisé deux séries d'essails triaxiaux,

II-1 ECHANTILIONS DE MATERTAUX ROULES ET CONCASSES MIS EN PIACE DE IA
MEME FACON

Chacun des matériaux utilisés a été mis en place de la m@me
fagon, c'est-a-dire simplement déversé dans le moule utilisé pour les
matériaux pulvérulents, Les matériaux concassés anguleux se mettent en
place selon un indice des vides beaucoup plus élevé que les matériaux

roulés arrondis,

- Angle de frottement :

Pour les graviers de granulométrie 2-4 mm et 5 mm les angles
de frottement du rouléd et du concassé sont égaux (fig 4-1, 4-4), Pour
les graviers de granulométrie 8-11 mm 1'angle de frottement du concassé

est légérement plus grand (fig 4-7).
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TRIAXIAUX
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MODULES

TANGENTS
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MODULES SECANTS
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On peut donc dire que 1l'angle de frottement des matériaux

anguleux et arrondis, simplement déversés, sont trés volsins,

- Modules tangents et sécants triaxiaux :

Les modules tangents et sécants triaxiaux de matériaux simple-
ment déversés sont beaucoup plus élevés pour les matériaux arrondis que

pour les matériaux anguleux et ceci quelle que soit la valeur du déviateur,

(fig 4-2, 4-3, 45, 46, 4-8, 4-9),

II - 2 ECHANTILIONS DE MATERTAUX ROULES ET CONCASSES, A MEME INDICE
DES VIDES

Chacun des matériaux utilisés a été mis en place & un méme
indice des vides, Pour cela i1 nous a fallu compacter beaucoup plus
énergiquement les matériaux concassés anguleux que les matériaux roulés

arrondis.

- Angle de frottement :

Pour un méme indice des vides l'angle de frottement des maté-
riaux concasséds, anguleux est beaucoup plus élevé gue celui des matériaux

roulds, arrondis., (fig 4-10, 4-12, 4-14, 4-16)

- Modules sécants et tangents triaxiaux :

Les essals triaxiaux ont été réalisés avec une contrainte G;
égale & 2 bars, Pour cette série d'essais, on peut définir deux domaines :
pour de faibles valeurs de (J, -TJ,) (c'est-a-dire pour (T, - G, )¢ 3,5 bars)
les modules tangents et sécants triaxiaux sont plus élevés pour les ma-

tériaux roulds arrondis, Pour des valeurs de (T, - U3 ) supérieures i
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TRIAXIAUX SUR PARTICULES DE VERRE2mm

a méme indice des vides e=z066 U, =2bars
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TRIAXIAUX SUR PARTICULES DE VERRE 2 mm
a8 méme indice des vides e=Q66 ;= 2bars
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TRIAXIAUX
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TRIAXIAUX
sables (1_2 mm) (carrieres du GARON)
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fig-4-13
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TRIAXIAUX
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TRIAXIAUX
graviers (8- 10mm) (Carriéresdu GARON)
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3,5 bars ce sont les modules des matériaux concassés anguleux qui sont
supérieurs & ceux des matériaux roulés arrondis, (fig 4-11, 4-13, 4-15,

4-17)

I1 est trés intéressant,du point de vue pratique de chantier,
de comparer les propriétés mécaniques des différents matériaux mis en
place de la méme manitre, On peut alors noter que les modules triaxiaux
des matériaux roulés sont beaucoup plus élevés que ceux des matériaux
concassés ; les deux matériaux ayant alors un angle de frottement trés

volsins.

Done, lorsque les probldmes essentiels seront des problémes
de tassements et de déformations & faible contrainte déviatoire, il sera
beaucoup plus intéressant de choisir un matériau roulé dont les modules
triaxiaux sont beaucoup plus élevés que ceux d'un matériau concassé a
méme mode de mise en place (done pour un prix de revient plus faible pour

le rould).

Par contre, si le probléme essentiel est un probléme de mise
en plasticité du sol (force portante, glissement) il est bien évident
que 1'on aura intér8t & utiliser un matériau concassé dont 1l'angle de

frottement est supérieur ou égal & celui du roulé & méme mode de mise

en place,
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IIT MILTEU PULVERULENT SOUMIS A UN ETAT DE CONTRAINTE OEDOMETRIQUE

ITT - 1 ESSAIS OEDOMETRIQUES A FAIBLE CONTRAINTE

Nous avons utilisé comme matériaux des sables concassés angu-
leux et des sables roulds arrondis provenant de la m@me carridre (Car-

rié¢res du GARON) (voir annexe),

Les essals ont été réalisés soit & m@me indice des vides,

soit & mBme mode de mise en place.

IIT-1-1 : Echantillons de matériaux roulés et concassés mis

Pour un méme mode de mise en place les modules sécants et
tangents oedométriques du roulé sont beaucoup plus grands que les mo-
dules du concassé, et cela quelle que soit la valeur de la contrainte

oedométrique.

La déformation irréversible aprés un certain nombre de cycle

est beaucoup plus importante pour le concassé que pour le rould.

ITI-1-2 : Echantillons de matériaux roulés et concassés &

Pour les faibles contraintes ocedométriques (c'est-a-dire
pour le matériau utilisé avec un indice des vides €= 0,82 pour(,¢5 bars)

les modules oedométrigues du roulé et du concassé sont comparables.
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Pour des contraintes plus fortes (c'est-a-dire pour le matériau utilisé
avec un indice des vides €= 0,82 pour J; > 5 bars) les aspérités angu-
leuses du concassé commencent & se rompre, les modules du concassé de-

viennent alors nettement inférieurs & ceux du roulé (fig 4-18).

Ia déformation irréversible aprés un certain nombre de cy-
cle'V est beaucoup plus importante pour le concassé que pour le rouléd

(fig %-19).

I1 est trés intéressant du point de vue pratique de chantier
de comparer les propriétés mécaniques des différents matériaux mis en

place de la méme maniére,

Les modules oedométriques des matériaux roulés sont beaucoup
plus élevés que ceux d'un matériau concassé & mme mode de mise en place
(donc pour un prix de revient plus faible pour le roulé). Done pour des
chemins de contrainte semblables aux chemins oedométriques lorsque les
problémes essentiels sont des problémes de tassements et de déformations,

il sera beaucoup plus intéressant de choisir un matériau roulé.

ITIT - 2 ESSAIS OEDOMETRIQUES A FORTE CONTRAINTE (RUPTURE DES PARTICULES)

Nous avons réalisé un certain nombre d'essais oedométriques
& forte contrainte sur des matériaux dont les particules étaient, soit
arrondies, soit anguleuses, En particulier, nous avons utilisé des bil-
les de verre sphériques, du sable roulé et du sable concassé, Nous avons
tracé sur la figure 4-20 les courbes contrainte - déformation de ces

trois matériaux soumis & un essal oedométrique :

Ia rupture des billes de verre se marque par une disconti-
nulté trés nette de la courbe UZ:g{fbpour le sable roulé la rupture des
particules se marque par un léger coude sur la courbe J= g(ﬁ)/pour le

sable concassé la rupture des particules ne se remarque pas. Les mémes
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OEDOMETRE

Déformation irréversible

q:(bars)
200 m de verre 2mm
™~
sable afrondi (1-2 mm) _,,/
100 [ (carrieres du GARON) ./
P / //,
1~ Pl
¢ ”~
. ~ ///sable anguleux (1-2mm)
/ //" (carrieres u GARON)
S
/e
~ - (A_h)irréve
h’ (%)
5 10

figo4- 21

sible



- 163 -

remarques peuvent @tre faites pour les courbes contralnte-déformations

irréversibles de ces trois matériaux tracées sur la figure 4-21,

Ia discontinulté de la courbe T = g{f)sera d'autant plus

nette que les particules seront plus arrondies,

La rupture d'une particule dépend d'un certain nombre de
facteurs, en particulizr de la résistance & la rupture du matériau

constituant la particule, alnsi que de la forme géométrique de celle-ci.

Pour essayer de déterminer 1l'influence de la forme des par-

ticules nous avons réalisé une étude théorique trés simplifide,

Nous avons considéré que toute particule pouvait &tre repré-
sentée par deux sphéres superposées : une sphére Sde ra.yonRﬁgurant
1'ensemble de la particule de volume V= é— m R’ et une petite sphe-
red de rayonn figurant 1'aspérité sur laquelle se fait le contact avee

les autres particules (le rayon de courbure de 1'aspérité étant ),
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On pourra donc représenter le contact de deux sphéres de m@me volume

par la figure sulvante :

Nous considérons que le matériau constituant les particules
est un matériau élastique-fragile. On pourra done utiliser les formules

de Hertz en élasticité m@me pour la contrainte de rupture

0; _______

L&

r

Au niveau des aspérités en contact il peut y avoir rupture
soit par cisaillement, soit par traction (pour un matériau fragile

comme le verre la rupture se produlra par traction),
ﬁo étant la contrainte maximale de compression dans la zone de contact :

Ta contrainte maximale de cisalllement vaut 0,31 10
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Ia contrainte maximale de traction vaut : M C,o
3

Donc pour une valeur de 41, . qqu la contrainte de traction ou de
cisaillement du matériau atteindra sa valeur limite de rupture, On pourra
alors écrire(Timoshenko : théorie de 1'élasticité p 404) en prenant 0,3
comme valeur du coefficient de Poisson du matériau.

qrax = 0,388 \/F E* (/7.1+/1,_)
*n;

z

f1max= constante du matériau utilisé
E : module de Young du matériau

FR : force de rupture des aspérités

Pour des arrangements régullers de particules sphériques de
méme diamétre, on peut démontrer que les forces de contact sont propor-
tionnelles au carré du rayon, et & la contrainte répartie. Nous faisons
1'hypoth&se que cela est vrai aussi pour des arrangements quelconques de
particules., F = AR*T done & 1a rupture Fg = Aqu—R
A: coefficient dépendant de 1'indice des vides on aura alors :

Grmx = 0,388 3\/ﬂRlO_R (n4*+ ﬂ-f)ﬁ

it ong

X

done q‘R - k ar nl
{"111 + "-z.l) Rl

k: coefficient dépendant du matériau et de 1l'indice des vides du milieu,

. Considérons 3 cas particuliers qui nous permettrons de simplifier cette

formule :

- Le contact s'effectue sur 2 aspérités de meme rayon de courbure :
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nous avons alors :

- Le contact s'effectue d'une aspérité de rayonn sur la particule voisine

en un polnt de rayon de courbure 2 R

nous avons alors
/.LL = R /11 = J"L

Gow k2

Aty Rl

m R>n :q;;k(

I R

o|®

- Le contact s'effectue d'une aspérité de rayonn sur une partie plane
d'une autre particule

nous avons alors

2

NG

Dans le cas général, on peut btoujours considérer que le
contact entre deux particules anguleuses s'effectue suivant 1'un des

trois cas, précédemment définis, ou de cas intermédiaires. Comme pour
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Z
chacun des cas particuliers nous avons une formule identique 0_,.1 =C (%’)
on pourra donc considérer que quel que soit le contact entre deux parti-
cules anguleuses la contrainte de rupture des aspérités(T;pourra se met-

tre sous la forme : Jg = C (%)2

L étant le rayon de courbure de 1l'aspérité de contact

3
R étant 1e rayon moyen de la particule de volume vV ( V= —% TTR )

On voit done que,la contrainte de limite de rupture étant une
fonetion croissante de (%),on peut penser que le pourcentage de rupture
dans un ensemble de particules soumis & une certaine contrainte U—> G—g
sera une fonction croissante de (-;‘L-) . La déformation irréversible sera

done aussi une fonction croissante de (n.

Nous avons voulu vérifier de fagon qualitative cette conclu-

sion. Pour cela, nous avons réalisé deux séries d'expériences :

- Premidre série d'expériences : nous avons réalisé une série d'essais
oedométrigques & méme indice des vides € = 0,82. Ia contrainte maximale
pour chaque essai était de 1 b, 2 b, 5b, 10 b, 20 b, 50 b, 100 b, 200 b,
300 b. Aprés chaque essal, nous avons réalisé une analyse granulométri-

que.
Nous avons utilisé deux types de matériaux :

Du sable roulé de granulométrie comprise entre 1 et 2 mm
provenant des carriéres du Garon, pour ce matériau arrondi, on peut

considérer que le facteur % est voisin de 1.

Du sable concassé de granulométrie comprise entre 1 et 2 mm
provenant des carriéres du Garon, pour ce matériau anguleux on peut

considérer que le facteur % est trés supérieur 4 1,

Pour chiffrer la rupture des particules, nous avons utilisé
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le facteur défini dans la 28me partie de cette étude au paragraphe I-2-1
c'est-A-dire le pourcentagé des particules inférieures & 0,4 mm aprés

1'essal oedométrique.

Ia contrainte limite de rupture est plus grande pour le ma-
tériau roulé que pour le matériau concassé (4-22, 4-23), Le pourcentage
de rupture pour une contralnte donnée est beaucoup plus important pour
les particules anguleuses que pour les particules arrondies a méme indice
des vides (4-22, 4-23). ILa déformation irréversible est bien supérieure
pour les concassés que pour les roulds et, de ce fait, le module oedomé-
trique des concassds est beaucoup plus faible que celui des graviers

roulés (4-24, 4-25), Ces expériences sont donec bien en accord avec les

conclusions précédentes.

- Deuxiéme série d'expériences :

Nous avons réalisé une série d'essais oedométriques 3 mBme
indice des vides € = 0,93 (fig 4-26). Ia contrainte maximale pour chaque
essal était de 1 b, 2 b, 5 b, 10 b, 15 b, 18 b,

N

Nous n'avons pas pu effectuer d'essai & plus forte contrainte,
En effet, les particules des matériaux utillisés étant relativement gros-
ses, nous avons employé un moule de 15 cm de diamétre pour limiter les
effets de bords. La presse dont nous disposions peut appliquer une force

maximale de 3Tet limite de ce fait la contrainte maximale sur 1'échantil-

lon.

Nous avons utilisé comme matériau :

Des graviers concassés de granulométrie comprise entre 5 et

6 mm provenant des Carriéres du Garon.

Des graviers concassés de granulométrie comprise entre 11

et 12 mm provenant des Carriéres du Garon.
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RUPTURE DES PARTICULES
essai oedométrique
sable(1-2mm)(Carriéres du GARON)

ameme indice desvides e=0,82

GT {bars)

roulés '

. /

concasses -

40A ~

(£ )<oamm

fig_4_22
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OEDOMETRE

Module sécant e= 0,82

Es (bars)
sable arrondi

(1_2 mm) /
carriéres du GARON / ,,//
~
P e

1000

’
’/
~“sable anguleux
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500

d-T (bars)

100 200

fig-4-25
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RUPTURE DES PARTICULES
essai oedométrigue
graviers concassés (Carriéres du GARON)

méme indice des vides e 0,93

d" (bars)

/11—12mm

< 5mm)pour{i+12mm

>N

(/6 |< 2mm )pourB-6mm)

0,2 0,2 06

fig-4.27
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On peut considérer que pour les deux types de matériau, le
rayon de courbure des aspérités est pratiquement le meme, par contre
le rayon moyen des particules est plus grand pour les grosses particules,

done ;%.croit avec la dimension des particules.

Nous avons définil la rupture des particules de 5 & 6 mm
par le pourcentage des particules inférieures & 2 mm aprés 1l'essal.,
Pour les particules de 11 & 12 mm, c'est le pourcentage des particules
inférieures & 5 mm qui définit la rupture : (c'est-a-dire, environ le
demi-diamétre moyen des particules, pour chacun des matériaux). On peut
volr sur la figure 4-27 que la rupture des grosses particules (donc
pour ;% plus grand) est plus importante que la rupture des petites par-

ticules (avec R plus petit). Ceci est bien en accord avee les conclusions
n

précédentes,
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CONCLUSIONS GENERALES
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CONCLUSION

En conclusion nous allons récapituler les principaux résultats

de cette gtude.

Ia premiére partie est un résumé d'articles se rapportant aux

sujets que nous avons traités ieci,

Dans une deuxiéme partie nous avons voulu préciser un certain

nombre de notions sur la compressibilité des matériaux pulvérulents qui

nous ont paru mal connues ou définies de fagon trés impréeise,

Nous avons proposé une loi empirique pour le premier char-

gement isotrope ou oedométrique d'un échantillon de matériau pulvérulent

(E:e._ﬁ(rm ).

Nous avons définl la contrainte 0} qui correspond & un
accroissement important de la rupture des particules dans un essai oedo-

métrique.

. Lorsque la contrainte de consolidation 0:_5e trouve dans
les domaines d'irréversibilité par réarrangement ou par rupture de par-
ticules, elle se marque sur la courbe U = g(E) par un "coude" qui cor-

respond & la limite de réversibilité,

. Pour un certain nombre de chargements successifs, la dé-

formation irréversible s'annule mais les cycles restent toujours des

cycles "ouverts" avec hystérésis.
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Nous avons enfin définl la contrainte de limite élastique

au déchargement,

Dans la troisiéme partie, nous avons étudié 1'influence de

la dimension des particules sur les propriétés mécaniques d'un milieu

pulvérulent, nous avons montré que :

Ia compacité des petites particules ( € 1mm) simplement

déversées augmente avec la dimension des particules,

Ia compacité des particules vibrées sous légére charse

est indépendante de la dimension des particules,

L'angle de frottement d'un ensemble de particules sphé-

riques dépend essentiellement de 1'état de surface des particules.

L'angle de frottement d'un milieu pulvérulent obtenu &
1la boite de cisaillement augmente fortement lorsque la dimension des

particules crott,

. L'angle de frottement d'un milieu pulvérulent obtenu par
des essais triaxiaux semble ne pas dépendre de la dimension des parti-
cules pour les matériaux rugueux (angle de frottement de 1'ordre de 30°
pour € = 0,59) et semble augmenter lorsque la dimension des particules
crott pour des matériaux dont 1'état de surface est poli (angle de

frottement de 1'ordre de 20° pour e=0,59).

. Pour les dimensions d'échantillons utilisés 1'angle de
frottement obtenu & la boite de cisaillement est plus grand que 1l'angle
de frottement obtenu au triaxial pour les particules sphériques de dia-
métre supérieur & 1,3 mm, Pour les particules sphériques de diamétre
inférieur & 1,3 mm c'est l'angle de frottement obtenu au triaxial qui

est supérieur & 1l'angle de frottement obtenu & la botte de cisaillement.
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Les essais réalisés sur les billes de verre semblent indi-
quer que la limite élastique de contrailnte déviatolre ( as - U;)E ne dépend

pas de la dimension des particules,.

. Pour des contraintes intérieures au domaine élastique
(pour (0;_T@) < (0,-T3), ) il semble que les modules triaxiaux
sécants ou tangents ne dépendent pas de la dimension des particules.Par
contre lorsque (0:-(E)est supérieur & la limite élastique, les modules

séecants et tangents triaxiaux semblent croftre lorsque la dimension des

particules augmente.

. Les modules oedométriques sécants ou tangents d'un milieu

pulvérulent augmentent avec la dimension des particules, et ceci quel

que soit le nombre de cycles auquel il a été soumis,

Ia déformation irréversible pour un certain nombre de cy-

cles décroft lorsque la dimension des particules augmente.

Ia contrainte de rupture U; d'un ensemble de rarticules

ne dépend pas de la dimension des particules.

formation élastique d'un ensemble de particules ne dépend pas de la di-
mension de celles-ci, par contre le déplacement des particules les unes
par rapport aux autres semble 8tre plus facile pour les petites particu-
les que pour les grosses., Donc lorsqu'il se produit des réarrangements
de particules les propridtés mécaniques (modules, angle de frottement)

sont plus intéressantes pour les matériaux grossiers.

Dans la quatriéme partie nous avons étudié 1'influence de 1a

forme des particules sur les propriétés mécaniques d'un milieu pulvé-

rulent, nous avons montré que :
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Ia compacité des matériaux arrondis est plus grande que

celle des matériaux anguleux mis en place de la méme fagon,

. Les modules triaxiaux des matériaux arrondis sont plus

élevés que ceux des matériaux anguleux (que ce solt & méme indice des

vides, ou & m@me mode de mise en place),

En général, les angles de frottement des matériaux concas-
sés sont plus élevés que ceux des matériaux arrondis. Cependant, pour

des matériaux simplement déversés ils sont trés voisins,

. Pour de falbles contraintes les modules ocedométriques des

concassés sont voisins de ceux du roulé & méme indice des vides et in-

férieurs pour un méme mode de mise en place,

. ILa contrainte de rupture G; d'un ensemble de particules
est plus élevée pour les matériaux arrondis que pour les matériaux an-
guleux,

. Pour des contraintes supérieures & la contrainte O; le
pourcentage de rupture est plus important pour les matériaux concassés
que pour les matériaux roulés, que ce soit & méme indice des vides ou

pour un méme mode de mise en place.

n— a Y .
. Il semble que Ti solt un parametre trés important de la
rupture des particules ( 7t étant le rayon de courbure des aspérités de

contact et R 1e rayon moyen de la particule),

??_Fé??@é# il semble que lorsque les problémes essentiels
seront des problémes de tassements et déformations & faible contrainte
déviatoire, il sera beaucoup plus intéressant de choisir un matériau
roulé dont les modules triaxiaux et oedométriques sont plus élevés que

ceux des matériaux concassés. Pour de fortes contraintes isotropes, 11
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sera aussi beaucoup plus intéressant d'utiliser des matériaux arrondis
dont les ruptures sont beaucoup moins importantes que celles des maté-

riaux concassés.

Par contre, si le probléme essentiel est un problime de mise
en plasticité du sol (force portante, glissement) il est bien évident
qu'on aura intérét & utiliser un matériau corcassé dont 1'angle de
frottement interne est supérieur ou égal & celui du roulé & mBme mode

de mise en place et bien supérieur pour un méme indice des vides.
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ANNEXE :

- MATERTAUX UTILISES

- MATERIEL EMPLOYE
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MATERTAUX UTILISES

I-1 PARTICULES SPHERTQUES ou CUBIQUES

- Cubes de pliatre :

Nous avons utilisé des cubes de plidtre de 10 mm d'ar@te. Ces

cubes ont €été fabriqués par moulage.

- 8Sphéres et cubes de plexiglas : (fig A-1)

Nous avons fait fabriquer par les établlissements Benott Fréres
& ST-CIAUDE des cubes de plexiglas de 15 mm d'ar&te et des sphres de

plexiglas de 15 mm de diamétre,

- Billes de verre de type A : (fig A-2)

Ces billes nous ont &té fournles par "Verre Industrie",

(11, rue Iigner - Paris 20°)

Nous avons résumé dans le tableau ci-dessous leurs principales

caractéristiques :

type de Billes | état de surface diamétre densité du verre
des billes (mm)

0,1 2,65

(a) rugueux 1 2,73

2 2,60
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- Billes de verre de type A' :

Ce sont des billes de type A, aprés un an passé au laboratoire,
Les propriétés mécaniques des billes de 2 mm de diamétre ont alors changé.

I1 est trés difficile de déeceler visuellement une variation d'état de

surface.

- Billes de verre de type B @

Ces billes nous ont &té fournles par "Ie Comptoir ILyonnais

de Verrerie" (106, rue Francis de Pressensé, VILLEURBANNE).

Nous avons résumé dans le tableau cl-dessous leurs principales

caractéristiques :

diamétre

des billes Omn) densité du verre

type de Billes | état de surface

2 2,51
) 2,68
(B) poli 6 2,51
8 2,51

On peut remarquer sur la figure A-3 la différence d'état de
surface des billes de type A (rugueux) et de type B (poli)

- Billes de plomb de type C :

Ces billes de plomb sont des "Plombs de chasse" de diamétre
1,25 m ; 2 mm ; 4 mm,

Ia densité du plomb est de 11.
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L'état de surface des billes est moyennement rugueux (fig A-4).

- Billes de plomb de type D :

Ces billes de plomb sont des "Plomb de chasse" de diamétre
5,80 mm ; 7,85 mm,

La densité du plomb est de 11,12 (légérement supérieure a

celle des billes de plomb C.)

L'état de surface des billes est moyennement rugueux (fig A-5).

I-2 SABLES ET GRAVIERS

- Sable du laboratoire :

courbe granulométrique

On peut volr sur la figure A-6 %)
la forme et 1'angularité moyenne
des grains.
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~ Sables et graviers des Carrléres du Garon :

Nous avons utilisé deux matériaux différents, 1l'un rouléd

l'autre concassé, provenant de la méme Carriére :

Pour chacun de ces matériaux nous avons séparé trois classes

granulométriques :

Des sables de granulométrie comprise entre 1 mm et 2 mm
Des graviers de granulométrie comprise entre 4 mm et 5 mm

Des graviers de granulométrie comprise entre 8 mm et 10 mm

On peut voir sur les figures A7, A8, A9, A10 la différence

d'angularité des matériaux roulds et concassés.



fig : A-1 : Sphéres et cubes de plexiglas

o
n . ’ b

fig : A-2 : Billes de verre type A, de diamétre 2 mm; 1 mm; O,71 rm,

«»

fig : A-3 : Billes de verre de diamétre 2 mm, type A et B

fig : A-4 : Billes de plomb type C, de dlamdtre 2 mm et 4 mm



|

fig « A-5 : Bille de plomb type D, de diamétre 7,85 mm

fig : A-7 : Graviers roulés (R) et concassés (C) (8-10 mm) Carridres du Garon



fig : A-9 : Sables concassés (1-2 mm) Carriéres du Garon

fig : A-10 : Sables roulés (1-2 mm) Carriéres du Garon
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1T MATERTIEL EMPIOYE

IT-1 : ESSAIS DE COMPACITE

Ces essals ont été réalisés dans un moule cylindrique en acier
de 15 cm de diamétre et 15 cm de hauteur (moule n° 1 sur la figure A-11).
Pour obtenir une compacité plus forte par vibration nous avons utilisé

un vibro-tamis Galand (fig A-12).

IT-2 : ESSAIS TRIAXTAUX

Ies essais triaxiaux ont été réalisés avee ume cellule M et O

sur des échantillons de 7 cm de diamétre et 20 cm de hauteur (fig A-13).
Nous avons utilisé deux presses : la presse M et O classique

de 3 tonnes, et la presse M.T.S. de 3 tonnes (fig A-14) qui nous a per-

mis d'enregistrer directement les courbes effort-déformation.

IT-3 : ESSAIS OEDOMETRTQUES

ILes essals oedométriques & faible contrainte ont été réalisés
avec le moule de 15 cm de diamétre et 15 cm de hauteur (moule n® 1 de la

figure A-11).

Ies essals oedométriques & contrainte élevée ont été rdalisdés
aveec le moule de 3,5 cm de diamdtre et 3 cm de hauteur (moule n° 2 de 1la

figure A-11).

Pour tous les essails oedométriques nous avons utilisé la presse

M.T.S. (fig A-14) qui permettait un enregistrement direct.
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II-4 : ESSAIS D'ECRASEMENT DE PARTICULE UNIQUE

Ces essals ont été réalisésur la presse M.T.S., la courbe
effort-déformation était enregistrée directement (fig A-15). Pour des
particules trés dures (sables, graviers, verre) les contacts s'effec-

tuaient sur des pastilles de carbure SECO S2.

IT-5 : MATERIEL DE MESURE ET D'ENREGISTREMENT

- Mesure de gégzggggenyg_§§_§§f939§§§99§ : Ces mesures étalent
effectudes avec un capteur inductif de déplacement 24 DCDT. 250 Hewlett
Packard (n° 1 fig A-15). Le déplacement maximal du capteur &était d'envi-

ron 1,2 cm,

- Mesure de forces et contraintes : Ces mesures étalent réalisées
solt avec des anneaux dynamométriques classiques sur la presse M et 0,
solt avee un capteur d'effort sur la presse M.T.S. (n® 2 fig A-15). Ia

force maximale des anneaux et du capteur étalt de 3 tomnes,

- Enregistrement : Les divers enregistrements étalent effectuds

sur une table tragante : Hewlett Packard : 1% A.M.X.Y. (fig A-14).



fig : A-11 : Moules cylindriques en acier : (1) : diamétre 15 cm, hauteur

15 cm - (2) : diamdétre 3,5 cm, hauteur 3 cm

{

fig : A-12 : Vibro-tamis fig : A-13 : Cellule triaxiale




fig ¢ A-14 : Presse M.T.S. avec enregistrement

fig : A-15 : Ecrasement de particules

(A) : 2 cubes de plexiglas -ontact pointe contre face - (B) Svhére

(1) : capteur de déplacement (2) capteur d'effort
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