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CHAPITRE 1

ESSAIS TRIAXIAUX A FORTES PRESSIONS LATERALES
EFFECTUES SUR DEUX SABLES SANS COHESION

En vue d'étudier les propriétés mécaniques de maté-
riaux pulvérulents soumis 4 de fortes pressions, nous avons
effectué, sur deux sables sans cohésion, des essais triaxiaux
drainés dont la pression latérale maximum atteint 150 bars.

1.1. MATERIEL ET MODE D'ESSAI.

L'essentiel du matériel comprend, outre la cellule
triaxiale (fig. 1.1) dans laquelle est placé 1'échantillon de
sol, un appareil de mesure de pression interstitielle (fig. 1.2)
et deux burettes graduées (fig. 1.3) qui permettent la satura-
tion de 1l'échantillon, la détermination de la variation de son
volume, ainsi que la mesure de sa perméabilité.

Pour des pressions latérales jusqu'a 1l bars, on a
utilisé directement l'installation d'air comprimé du Laboratoire
cet air comprimé est admis directement dans la cellule pour
créer la pression isotrope G; A& laquelle on veut effectuer un
essai donné ( Gy £ 11 bars).

. Pour des pressions T2 entre 11 et 30 bars, cette
pression d'air comprimé doit &tre amplifiée par un multiplicateur
de pression. Le multiplicateur dont nous nous servons & un
rapport théorique de 5/1. Le rapport vrai pour des pressions
(aprés multiplication) de l'ordre de 30 bars est de 4/1 environ.
Une bouteille métallique forte, contenant de l'eau & la partie
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inférieure et de 1'huile i 1la partie supérieure, est intercalée
entre le multiplicateur et la cellule. Cette disposition est
destinée & empé@cher 1'huile, qui est contenue dans le multipli-
cateur, d'entrer dans la cellule (prévention de l'attaque, par
l'huile, de la capote en caoutchouc qui contient 1'échantillon),
et 4 éviter que l'eau de la cellule ne vienne dans le multipli-
cateur (diminution du risque d2 rouille).

Pour G; 2 30 bars, la source de gaz comprimé utilisée
n'est plus l'installation d'air conprimé, mais une bouteille
d'azote comprimé dont la pression maximum atteint 150 bars. In
utilise ici encore le multiplicateur de pression, Un détendeur
de pression est intercalé entre la bouteille d'azote et le
multiplicateur. Pour des pressions (aprés multiplication) de
l'ordre de 100 - 150 bars, le rapport vrai du multiplicateur
se rapproche de 5/1. Dans la figure 1.4 on peut voir la bouteil-
le d'azote comprimé reliée au multiplicateur, ce dernier en
liaison avec la bouteille métallique forte, et la communication
entre cette derniére bouteille et la cellule triaxiale.

Dans tous les essais 1'échantillon est entouré d'eau.
Cette disposition non seulement réduit la consommation du paz
comprimé utilisé mais aussi -et surtout- atténue les dangers en
cas d'incidents mécaniques en cours d'essais (éclatement &ven-
tuel de la cellule aux fortes pressions). Un autre avantage de
la présence de 1l'eau nous est apparu incidemment, et ceci en
raison des conditions dans lesquelles nous effectuons nos essals

En vue de mesurer les déformations du matériau, nous
fixons autour de l'échantillon trois colliers en clinquant de
laiton (cf. fig. 1.5 et 1.6). Les colliers sont gradués et sui-
vent les déformations transversales de 1l'échantillon lorsque
le diam3tre de ce dernier augmente au cours de 1'essai. La lec-
ture des graduations permet de calcule» le diamdtre de 1'échan-
tillon & chaque instant. Or il est apparu que lorsqu'un essai

se fait 3 sec, les colliers suivent avec beaucoup de difficulté



les déformations de l'échantillon, ceci en raisen du frottement.
La présence de l'eau diminue le frottement, évite un resserre-
ment excessif des colliers sur l'échantillon, et écarte ainsi
un effort latéral supplémentaire qui pourra fausser la contrain-

te verticale exercée sur le matériau 3 une pression latérale
déterminée.

En raison des pressions importantes mises en jeu,
nous avons eu des incidents mécaniques au début de la série
d'essais. Le chemisage de matiére plastique garnissant 1'inté-
rieur du corps de la cellule ayant cédé a 87 bars, on a fait
fabriquer un corps de cellule entid&rement neuf, sans chemisage,
et comportant seulement neuf hublots (au lieu de 32 comme sur
l'ancienne cellule) afin de réduira le nombre de points suscep-
tibles de causer des problémes d'étanchéité.

L'étanchéité & la téte et i la base de la cellule
a été obtenue grdce a un procédé de montage qui consiste &
chauffer les huit barres verticales (cf. fig. 1.1) de la cellu-
le pendant le serrage des écrous : en se refroidissant, les
barres diminuent de longueur, tirent sur la t@te et la base
de la cellule, assurant un meilleur contact entre le corps
cylindrique et les plaques de téte et de base. Un serrage anté-
rieur sans chauffage des barres n'avait pas donné 1l'étanchéité
voulue,

Les fuites se produisent le plus fréquemment aux
raccords. L'étanchéité aux parties fixes de ces derniers est
assurée par une colle spéciale, le "LOCTITE AUTCFORM", capable
d'assurer l'étanchdité aux fortes pressions.

Pour les essais effectués 3 une pression latérale
supérieure 4 15 bars ~et la grande majorité de nos ecsais 52
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situe dans cette catégorie- , le contrdle de 1'installation
doit se faire constamment pendant l'essai, car une fuite acci-

»

"~ dentelle provenant de 1'échantillon ou de certains raccords,

non décelée i temps, pourrait provoquer une hausse'de pression
dangereuse dans l'appareil de mesure de pression interstitielle
et les burettes en communication avec 1'échantillon, qui sont

faites pour Supporter une pression de 1l'ordre de 15 bars, alors

que la cellule est capable de résister 3 des pressions attej-
gnant 150 bars.

L'écrasement de 1'échantillon s'obtient par le mouve-
ment ascendant du plateau d'une pPresse mécanique supportant la
cellule, L'échantillon, en montant, appuie le piston de 1la
cellule contre un anneau dynamométrique maintenu fixe par le
bati de la presse. Cf, fig. 1.2. Cet anneau mesure l'effort
exercé sur i'échantillon. Un comparateur fixé sur l'anneau et
appuyant sur le haut de la cellule donne la variation de 1la
hauteur de 1'échantillon 3 chaque instant. Un manométre indique
la pression isotrope i l'intérieur de la cellule.

1.2, CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX SOUMIS AUX ESSAIS.

Les courbes "avant essai" des figures 1.7 et 1.8
donnent les granulométries des deux sables sur lesquels ont
porté nos essais triaxiaux. Le sable n° 1 (fig. 1.7), "
0,1mm <. d < 2,0 mm, est & granulométrie ﬁniforme, de doeffi-
cient de Hazen 1,62 ; le sable n°® 2 (fig, 1.8), 0,1 mm < 4 <
6,5 mm, est & granulométrie variée, de coefficient d'unifobmité'
3,01.

Nous avons effectué les opérations destinées a4 déter-
miner les densités les Plus faibles et les plus fortes qu'on
puisse obtenir au Laboratoire pour les deux sables, et avons
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trouvé

- pour le sable n® 1 (courbe "avant essai" de 1la figure

1.7)
. densité ‘la plus faible : 1,41y 3 n o= 0,464 5 e = 0,866:
. i " " forte : 1,672 3 n = 0,367 ; e = 0,580.

Lors de la mise en place des échantillons, nous
avons pris pour ce sable une densité de 1,57, ce qui correspond
d une porosité de 0,405, un indice des vides de 0,680, et une
densité relative de 0,650,

= pour le sable n® 2 (courbe "avant essai" de la figure

1.8) :
. densité la plus faible : 1,485 3 n o= 0,440 ; e = 0,786;
P " . " forte : 1,795 ; = 0,322 ; e = 0,475,

Lors de la mise en place des échantillons, nous avons
pris pour ce sable une densité de 1,67, ce qui correspond i une
porosité de 0,370, un indice des vides de 0,588, et une densité
relative de 0,637, soit pratiquement la méme densité relative
que pour le premier sable.

1.3. MISE EN PLACE DU SABLE ET PREPARATION POUR L'ESSAI.

Nos échantillons sont de forme cylindrique, de 50 mm
de diamétre. La hauteur est, dans la quasi~-totalité des cas,
de 105 mm. A la mise en place du matériau, nous tdchons toujours
d'avoir ¥ = 1,57 pour le sable n® 1 et ¥ = 1,67 pour le
sable n® 2. Une méme densité initiale permet da comparer les
résultats des divers essais.

L'enveloppe de caoutchouc qui entoure 1'échantillon
A une épaisseur nominale de 1,5 mm. Pour les essais effectués
d une pression latérale supérieure & 25 bars, nous utilisons
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deux enveloppes au lieu d'une, afin d'éviter les risques de

fuites dues au pergage de l'enveloppe par les grains de sable.

Cette précaution a été justifiée par la constatation, au démon-
tage de l'échantillon aprés les essais effectués d des pressions
supérieures a4 25 bars, de la présence d'empreintes permanentes
créées par des grains de sable 3 la surface intérieure de la
capote intérieure aprés certains essais effectués i 100 et i

150 bars de pression latérale. Nous pensons que l'utilisation

de deux enveloppes de 1,5 mm d'épaisseur nominale chacune est
meillcure que celle d'une seule enveloppe de 3 mm tant au point
de vue de la diminution du risque de pergage du caoutchouc que
celui de l'atténuation d'efforts parasites latéraux sur 1'échan-
tillon. En fait, 1l'épaisseur vraie des enveloppes différe pres-
que toujours de quelques dixidmes de millimdtre de 1'épaisseur
nominale ét nous avons tenu compte de ce fait dans nos calculs
afin d'obtenir des résultats plus exacts.

Au sujet de la section de 1l'échantillon 3 laquelle
on se rapporte pour calculer la contrainte que peut supporter
1'échantillon & chaque instant, nous n'avons pas appliqué la
formule habituelle donnant la section élargie éorrespondant a
une déformation axiale déterminée, mais mesuré la section vraie
du milieu de 1l'échantillon. Cette mesure se fait i 1'aide d'un
collier gradué en clinquant de laiton entourant l'échantillon
en son milieu et disposé de telle fagon qu'il s'applique cons~
tamment contre l'échantillon et suive les augmentétions du dia-
métre de ce dernier (cf. § 1.1 et figs. 1.5 et 1.6). Au début
de chaque essai, lors de l'application_de la pression isotrope
sur 1'échantillon, ce darnier se comprime ; ncus calculons la

‘diminution correspondante de son diamdtre & partir de celle

de sa hauteur et du volume d'eau rejetée.

Pour faire la comparaison, au cours de chaque essai,
entre 1'augmentation du diamétre de 1'échantillon en son milieu
8



et 4 ses extrémités (cf. § 1.5.5), nous avons disposé également

un collier de mesure 3 chacune de ses extrémités (cf. figs, 1.5
et 1.6).

Afin que 1'échantillon conserve autant que possible,
tout au long de sa déformation, sa forme cylindrique initiale,
nous avons cherché 3 diminuer le frettage 3 ses deux extrémités.
A cet effet, nous mettons d chaque extrémité de 1l'échantillon,
entre le matériau d'une part et la t@te ou la base de compression
d'autre part, une épaisseur de caoutchouc enduite de graisse
graphitée du cdté du métal. Cette disposition permet aux extré-
mités de 1'échantillon, d'augmenter de diamdtre lorsque sa hau-
teur diminue ‘sous l'effet de 1'écrasement. Avec nos échantillons,
de dimensions indiquées au début de ce § 1.3, une épaisseur de
caoutchouc de 0,8 mm donne les meilleurs résultats. La couche
de graisse graphitée est de 0,3 mm environ. Avec du caoutchouc
de 1,5 mm d'épaisseur il se produit un phénoméne de contrefret-
tage tel que lors de l'écrasement 1'augmentation du diamétre

de l'échantillon est plus importante 3 ses extrémités qu'en
son milieu.

Le centrage de l'échantillon se fait 4 l'aide d'un
tube d'acier placé en son centre, 3 chacune de ses deux extré-
mités. Ces tubes sont fermés a un bout, celui qui s'engage dans
l'échantillon ; l'autre bout, ouvert, s'introduit dans un creux
pratiqué dans la t8te et la base de compression et qui le main-
tient solidement. Sur chacun des deux tubes, des trous latéraux
de 0,5 mm de diamétre sont percés sur la partie qui s'engage
dans l'échantillon pour assurer le drainage. Ces trous latéraux
de 0,5 mm de diamétre ne provoquent pas une perte du matériau
soumis 4 l'essai, bien que dans le cas du sable n® 1, vers la
fin des essais 4 fortes pressions latérales ( G > 100 bars),
la portion trés fine constituée de grains de diamétre inférieur
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d 0,1 mm dépasse 26 % du poids de 1'échantillon. Cette disposi-
tion est celle que nous avons adoptée en vue d'é&liminer cer-
tains inconvénients présentés par un systéme de centrage consti-
tué par deux tubes percés de trous latéraux de 1 mm et entourés
de coton pour éviter la fuite du matériau ; en effet, le coton
rend incertain le calcul du volume de 1'é&chantillon soumis a
diverses pressions, et en ocutre obstrﬁe les trous de drainage

qu'il recouvre lorsque les pressions latérales atteignent des
valeurs élevées.

Une fois 1'échantillon monté, on applique le vide
d son intérieur et on enlédve le moule. La cellule est alors
fermée et on la remplit d'eau. Une pression isotrope de 0,3 bar
est appliquée 3 1'intérieur de la cellule et de 1'eau désaérée
introduite dans 1'échantillon par sa base pour le saturer.
Pendant la saturation, la pression dans la burette contenant
de l'eau désaérée est augmentée progressivement, chaque fois
de 0,5 bar, jusqu'a 5,0 bars, et on fait varier la pression
isotrope 3 1'intérieur de la cellule de telle fagon qu'elle
est toujours de 0,5 bar supérieure 3 celle qui agit 4 1'inté-
rieur de l'échantillon.

Quand la pression d'injection atteint 5,0 bars, et
la pression isotrope dans la cellule 5,5 bars, nous faisons
une circulation d'eau désaérée 3 travers l'échantillon en fai-
sant communiquer sa t@te avec une buprette dans laquelle est
maintenue une pression de 4,5 bars. Cette opération permet de
parfaire la saturation et de calculer la perméabilité du maté-
riau avant essai si le débit de l'écoulement est connu.

1.4, MESURES.

l.4.1. Perméabilité des matériaux avant et aprés les essais.

Avant l'écraseacat de l'echantillon, pendant le temps
de mise en pression, on peut mesurer les perméabilités du maté-
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riau avant essai pour différents indices des vides. On fait

varier 1'indice des vides en faisant varierp la pression laté-
rale.

Dans le cas-du sable n° 1, nous avons obtenu les
valeurs suivantes du coefficient de perméabilité, que nous pré-
sentons concurremment avec d'autres données (indice des vides e
pression isotrope (; exercée sur l'échantillon, pressions i

la téte et 34 la base de 1'échantillon, etc ...) pour montrer

les caractéristiques particulidres afférentes 3 chaque mesure

’

- : (L. '
; %’g Q3> Opied’] Utater | 8V: ) e K mesuré,}] K , (2) _
Vo B | bars bars’ bars bars em/s emfs Observations
3 == 3 S . _
11(2) (3) (4) (3) (6) 1 (7) (8) (3) (10)
22 1150,0 | 5,0 | 4,5 |145,0 P,568 | 3,1.107° | 1,7.107% | Avant écrasement
" 44,3 e 0,5 139,3 p,343 3,2.1078 6,1.10-5 Aprés triaxial a
, , G3= 145,0 bars
" 5,5 | o " 0,5 p,518( 2,1.1077 | 1,4.10"%] » n
32 i it 4,78 " D,680 2,u,10““ Avant écrasement
38 " " u,s |" " 1 " "
ol 20,1 v " 15,1 jo,648 [ 2,1.107%] 2,2.10"%] = "
“ 27,1 " N 22,110,642 1,8.10"" gll._lo‘l+ " it
" 67,8 | m | e2,uj0,617| 1,7.107%] 2,0.107%| w "
v liou,g | v " | 99,90,598f 1,4.10"%| 1,9.207%| = "
" 6,5 6,0 0,510,385 5,4.107' | 7,7.107%| Aprés triaxial 3

G, = 100,0 bars

Tableau 1l.1. Comparaison entre les valeurs mesurées K
et celles calculées_Kc du coefficient de perméabilité
du sable n® 1,



(1) AG= G3-G, , avec G, = (‘-pied Si Gpled > Giate
et G; = Utue si Gtate 7 (l-phd

(2) Kc = coefficient de perméabilité calculé en partant de
la valeur de base mesurée Kq ,680 ° 2s4. 10°" em/s,
en se plagant dans 1! hypothese d'aprés laquelle K

2
est proportionnel 3 e“,
Casagrande a avancé la formule :

)
k=1,4kp g5 @ ' (1.1)

dans laquelle K est le coefficient de perméabilité d'un sol
correspondant 3 l'indice des vides e , et KO gg le coefficient
de perméabilité du méme sol lorsque 1'indice des vides est

égal a 0,85.

Cette formule suggére que le coefficient de perméabi-
1lité d'un sol est proportionnel au carré de son indice des
vides. Pour vérifier cette propriété, nous avons pris comme
valeur de départ le coefficient de perméabilité du sable n°® 1

pour e = 0,680, mesuré lors de nos essais triaxiaux n° 32 et
38 (KO,GBO = 2,4.107" cm/s), puis en déduire les valeurs de K
correspondant 4 d'autres teneurs en eau, nous plagant dans
l'hypoéhése d'aprés laquelle K est proportionnel & e2. Ces va-
leurs calculées de K sont ensuite comparées avec les valeurs
mesurées,

Les résultats trouvés (cf. tableau 1.1) montrent que
les valeurs calculées concordent assez bLien avec celles données
par les mesures, pour des pressions intersranulaires inférieu-
res ou égales 4 170 bars. Les quatre paires de valeurs indiquant

cette concordance ont é:% soulignées pour mieux les faire res-
sortir des autres données du tableau.
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Pour la pression intergranulaire de 145,0 bars,
ainsi que pour le sable ayant subi des essais triaxiaux a
03 > 100 bars, il y a un écart considérable entre les valeurs
K calculé et celles de K mesuré. Une des raisons en est que,
dans ces cas, outre l'indice des vides, il y a la nouvelle
granulométrie du matériau qui intervient ; la présence des par-
ticules fines diminue les valeurs de K mesuré, alors que le K
calculé n'en est pas affecté (cf. formule (1.1)).

Pour le sable n° 1, on déduit de la formule de
. -4
Casagrande KO,BS = 3,8.10 cm/s,

Pour le sable n® 2, nous avons calculé de la méme
fagon les perméabilités en partant de la valeur de base, le
coefficient de perméabilité correspondant 3 e = 0,588, mesuré
lors de notre essai triaxial n° 34 (K = 2,1.107"

' *%0,588
et en admettant que K est proportionnel d e”.

em/s),

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau

suivant, qui contient en outre les valeurs mesurées de K pour

permettre la comparaison entre ces derniéres et celles données

par le calcul, ainsi que les données relatant les conditions

particuliéres auxquelles est soumis le matériau lors de la

mesure ou du calcul du coefficient de perméabilité.

T o ® (1) (2)
188 G30 |Tpiear [retes ::
3 “ 3 pied?® [Vtéte Aq, e K mesuré, Kcl
5| %z bars bars bars | bars cm/s em/ Observations
2 3 | )y (5) (6) | (1 (8) (9) (10)
3ul s,5 | s,0 |u,s 6,5 lo,s88 | 2,1.107" Avant essai
36 105,0 | ™ 4,0 {100,0 lo,u98 [ 4,7.207% | 1,5.207" " "
" 150,0 " " lws,0 Jo,ue8 | 3,3.107% | 1,3.107" " "
“| 6,0 " 4,5 1,0 jo,411 { 8,9.1077 | 1,0.107% | Apras triaxiai
d Gj = 1lu5bars
37 | 64,8 " n 59,8 10,523 | 1,6.107% | 1,7.107" | Avant essai
"l 5,5 " 4,0 0,5 fo,u58,] 1,3.10°° | 1,3.10™% | Aprés triaxial
: ' A @3 = 60 bars
39 | 10,0 " 4,5 5,0 lo,573 | 1,9.107"% | 2,0.10°"% Avant essai
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Tableau 1.2. Comparaison entre les valeurs mesurées K
et celles calculées Kc du coefficient de perméabilité
du sable n® 2,

(1) B0= G3-G, , avec T, = Gy Si Gpieg > Tiare

et O, = Gigte Si Grare > Gpieg.

(2) Kc coefficient de perméabilité calculé en partant de

la valeur de base mesuré Ky 588 :2,1.107" cm/s,
k4
en se plagant dans l'hypothése d'aprés laquelle K

-

est proportionnel & e2.

Le calcul donne pratiquement les mémes valeurs que
les mesures pour des pressions intergranulaires allant jusqu'a
60 bars ; au-deld, il y a un grand écart entre les 2 groupes
de valeurs, di 4 1'influence de la nouvelle granulométrie créée
par les pressions élevées. Dans le tableau 1.2, les paires

de valeurs comparables ont été soulignées.

De m&me, le calcul et les mesures ne donnent plus
des résultats comparables aprés les essais 3 fortes pressions
qui modifient profondément la granulométrie du matériau.

Pour le sable n® 2, on déduit de la formule de
-4
Casagrande KO,BS = 4,4,10 cm/s.

1.4.2, Variation de la longueur de 1l'&chantillon avec
la pression G; .

Sous l'effet de la mise en pression de la cellule
avant les écrasements, l'échantillon se raccourcit. Ce raccour-
cissement se traduit par le fait que lorsque nous mettons la

presse en marche pour procéder & i'essai, le piston doit descen-

D SO ——



~

dre d'une distance supérieure 3 celle correspondant 4 la compres-
sion de 1l'anneau dynamométrique (compression dle 3 la pression
isotrope agissant i 1'intérieur de 1a cellule) avant de repren-
dre contact avec la tdte de l'échantilion. Cette reprise de
contact est marquée Par une brusque variation du volume de
1'échantillon. Avant chaque mise en pression, nous avons mis le

piston en contact avec 1la téte de 1'échantillon.

La différence entre 1a distance parccuprue par le pis-~
ton avant de toucher de nouveau la téte de l'échaﬁtillon et la
compression de 1'anneau dynamomézrique due 3 1la pression dans
la cellule donne 1le raccourcissement de 1'échantillon. Pour cha-
1ue essai, nous avons donné ce raccourcissement en millimdtres
au début du diagramme effort-déformation (cf. figs. 1.1u% i 1.19,
par exemple).

Les figures 1.9 et 1.10 récapitulent l'ensemble des
mesures et donnent respectivement pour le sable n°l et le sable
n® 2 la variation du raccourcissement de 1'échantillon avec
la pression G; ., Pratiquement tous les échantillons ont la
méme hauteur initiale de 105 mm. La courbe de la figure 1.9
(sable n® 1) devient linéaire 3 partir de Gy = 30 bars. La
courbe de la figure 1.10 (sable n°® 2) devient linéaire 3 partir
de G; = 20 bars. Pour les faibles valeurs de Gy (jusqu'a 39 bars:
l'échantillon de. sable n® 1 se raccourcit nettement plus que
1'échantillon de sable n® 2. A partir de @ = 3Q.bars, la dif-
férence s'atténue Peu d peu, et entre 100 et 145§ bars, on a

pratiquement le méme raccourcissement pour les deux groupes
d'échantillons.

1.4.3, Module de compressibilité isotroze Ei.

Lors des mises en pression de la cellule, les diminu-

tions de volume du matériau ont pu &tre mesurées, qui permettent
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de déterminer le module de compressibilité isotrope Ei des maté-
riaux d'aprés la relation

4V _3Gs (1.2)
vV OE

Le tableau suivant présente les variations relatives
de volume AV/V de l'échantillon a& diverses pressions appliquées
et les valeurs. correspondantes de Ei‘ pour le cas du sable n° 1.
Nous avons calculé Ei de deux fagons différentes : d'abord, pour
une pression isotrope croissant de zéro i une certaine valeur
(Eil), et ensuite pour une pression isotrope variant entre deux
valeurs données (Eiz).

No de | ¥lors | gfh,| AV/V, | Eg, | aGE, | atav/vd,| o Eg,,
l'essal (de la mid .. b bars bars ¥ bars
se en
place
(1) (2) (3) (4) (5) (8) (7) (8)
25 1,57 5 - 1,082 | 1400 5 0,618 2425
11
30 10 - 1,700 {1800 10 0,580 5175
n . .
20 20 2,280 ]| 2600 40 1,280 9380
n i
27 60 - 3,560 { 5100 40 2,590 3838
21 " 100 - 6,150 | 4900 i  2.880
1,490
28 " " - 5,050 | 6000 7990
: s | ?:238
22 . " 143 - 6,740 | 6500

Tableau 1.3. Modules de compressibilité E;y et E;,
du sable n® 1 pour différentes valeurs de la pression

] Iy 7
intergranulaire ¢; .

La variation de Eil avec G; est matérialisée sur
la. figure 1.11.
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Le tableau 1.4 ci-aprés contient les données homo-
logues du sable n® 2 :

N°e de ‘0’ lors de .G"3, AV/V, E.l, Aq’., ACAV/V), E.z,
1'essal la mise bars L bais bar; b;rs
en place N :
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
, i - Tu
33 1,67 5 1,080 1400 15 0,943 4800
" =
34 20 2,023 | 3000 40 1,897 6300
1] - ) {
37 60 3,920 | 4600 40 1,280 9400
" - !
35 100 5,200 (| 5800 45 2,420 5600
36 i 145 }- 7,620 5700

Tableau 1l.4. Modules de compressibilité Eil et Ei2
du sable n® 2 pour différentes valeurs de la pression

» 0 r'd
intergranulaire G, .

Sur la figure 1.1l nous avons représenté Eil_en
fonction de Gj.

l.4.4, Variation de la densité des matériaux avec la
pression G .

Lors de la mise en pression de la cellule, la mesure
des variations de volume nous a permis d'obtenir des &léments
nécessaires pour le tracé des courbes représentatives de la
densité en fonction de 1la pression in'tergranulaire G; . Ces
courbes sont celle de la figure 1.12 (cas du sable n°® 1) et
celle de la figure 1.13 (cas du sable n° 2).

Le grand nombre de mesures faites nous a pernmis,
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en particulier dans le cas du sable n® 1, (cf. fig. 1.12), de
matérialiser de fagon slire la variation de la densité avec 1la
Pression intergranulaire. Le nombre de divergences ~-divergences
d'ailleurs peuy importantes-~ est ‘insignifiant devant celui de
points suggérant une bonne concordance =t natérialisant une
courbe réguliére,.

Sur les courbes nous avons matérialisé différemment
les points obtenus lors d'essais différents, et chaque point

fait ainsi connaitre, par sa présentation, de quel essai i1l
a été déduit.

Les mesures servant auy tracé de la courbe correspon-
dant au sable n® 2 (cf. fig. 1.13) sont moins nombreuses que.
celles relatives au sable n® 1l 5 la courbe de 1a figure 1.13
4 pu néanmoins &tre établie avec beaucoup ‘de certitude, car

il n'y a pas de divergences et l'allure générale de la courbe
est connue grice 3 1la figure 1.12.

Les deux courbes de densité deviennent linéaires 3
/ 7
partir de G; = 20 bars. A G; = 1y5 bars, les deux sables
ont pratiquement la méme augmentation de densité, en pour cents,

par rapport d la densité initiale : 7,3 % dans le cas du sable
n® 1 et 8,3 % dans le cas du sable n°® 2,

1.5, ESSAIS TRIAXIAUX A PRESSION LATERALE Uy CONSTANTE.

1.5.1. Courbes effort-déformation pendant.-1l'écrasement

de l'écﬁantillon.

Sable n° 1 :

La premidre des trois courbes de chacune des figures
1.14°a 1.19 représente la contrainte ¢, -G, en fonction de
la variation relative de longueur Ah/h de 1'échantillon au
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cours d'essais triaxiaux d pression latérale (i constante

sur le sable n? 1. Les pressions latérales constantes pour ces
essais étaient de 10 bars, 15 bars, 25 bars, 65 bars, 105 bars
et 150 bars. Dans tous ces essais la contre pression créée a
l'intérieur de 1'échantillon est de 5 bars.

L'allure générale de ces courbes effort-déformation
est la suivante : une pente positive allant en s'adoucissant
jusqu'’au maximum de la courbe, puis la décroissance et enfin
un palier. Le maximum est plus net pour les courbes 3 G3 = 5
10 et 20 bars que pour celles & pression G; supérieure.
L'abscisse Ah/h correspondant au maximum de G,-G, augmente
avec (3 jusqu'd Q3 = 125 bars environ ; au-deld, cette
abscisse décroit aveec (3 (cf. fig. 1.20). Dans l'intervalle
ol cette abscisse augmente avec ( G, — Gy ) maximum, elle croit

moins vite que la contrainte maxima (cf. fig. 1.21).

9

L'abscisse Ah/h & partir de laquelle on a le palier

de G,-0; ne parait pas changer avec G; et est égale 3 50 %
environ.

Le rapport ((,“,-.Q';) palier/ (€.~ %3) naximum va en

croissant avec U3 jusqu'da T3 = 100 bars environ, puis décrolt
ensuite (cf. fig. 1.22).

0, bars 10 15 |25 65 105 150

(¢, — Gy ) palier, bars 8,19 15,9{32,4 |100,4 | 174,8 235,6

(G - @ ) maximum, bars | 14,5) 27,1{48,6 |129,1 | 199,u | 277,2

(G - G )par. /(T - G3)max. 10,562 }0,587|0,668{0,843 {0,876 |0,850

Tableau 1.5. Sable n® 1 : rapport ( G, —G; ) palier/

( G\ — 9; ) maximum pour différentes valeurs de G .
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ESSAIS TRIAXIAUX A PRESSION LATERALE U3 CORSTANTE

SUR DEUX SABLES

Détormation axiale relative Ah/h correspondant au maximum de 0, -0
en fonction de @3

—o—c—3~ Sable nt 1

Ah!h correspondant au A& h—4- Sable nt?2

maximum de G, -0, , %

34
30
20
10
4
) 10 15 25 65 105 150
U; ,bars,
Figure 1.20
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ESSAIS TRIAXIAUX SUR LE SABLE DU LABORATOIRE

Valeurs des (G — G,) maximz ot abscisses Ah/h
correspondant a ces maxima
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La figure 1.23 suggére que ( G, — G, ) maximum
serait une fonction linéaire de q; .

Sable n° 2 :

Les courbes (a) des figures 1.24 i 1.28 représentent

la contrainte G,-G; en fonction de la variation relative de

‘hauteur Ah/h de 1l'échantillon au cours d'essais triaxiaux i
pression latérale G; constante sur le sable n® 2. Les pres-
sions latérales constantes pour ces essais étaient de 10 bars,
25 bars, 65 bars, 105 bars et 150 bars. La contre-pression
créée 4 l'intérieur de l'échantillon est de § bars. Le maximum
des courbes est net. L'abscisse Ah/h correspondant au maximum
de G, -0; augmente avec @, jusqu'd G = 120 bars environ
au-deld, elle décroit avec G, (ecf, fig. 1.20). Dans l'inter-
valle ol cette abscisse augmente avec ( G, -G

) maximum, elle
eroit moins vite que la contrainte maxima (cf. fig. 1.21).

L'abscisse Ah/h 3 partir de laquelle on a le palier
est pratiquement la méme pour ces essais, et est
€gale & 55 % environ, sauf pour l'essai d @ = 10 bars, pour

lequel ce palier parait avoir lieu plus tét (cf. fig. 1.24 (a)).

de G, - (T;

Le rapport (% - Gy) palier/ (G, - @3) maximum va en

croissant avec G; jusqu'd G; = 100 bars environ, puis décroit
aprés (cf, fig. 1.22),.

G, , bars 25 65 105 150

( G- %) palier, bars | 34,6 |109,4 | 151,56 {233,u

( @ - Gy ) maximum, bars| 50,6 |143,8 204,8 | 296,7

( .- &) pal./(% -G ) 0,6850,760 | 0,790 | 0,787
maximum

Tableau 1.6. Sable n°® 2 : rapport ( G — G )palier/
( G- O ) maximum pour différentes valeurs de U
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La figure 1.23 suggére que ( G, - G; ) maximum serait
une fonction linéaire de G; .

1.5.2. Courbes intrinséques des matériaux.

Sable n° 1 :

La figure 1.29 montre les cercles de rupture relatifs
aux maxima de @, -G; obtenus au cours d'essais triaxiaux 3
pression latérale G; constante effectués sur le sable n® 1,

ainsi que la courbe intrinsdque construite a partir de ces
cercles,

Nous remarquons une diminution de l’angle de frotte-
ment interne % du matériau avec 1la pression G; de l'essai,
cette décroissance s'effectuant de plus en plus lentement &
mesure que @3 augmente :

q,, bars 0 5 |10 {20 |80 |100 145
0 - G3 ) maximum, bars _ 14,51 27,1 48,6(119,3 | 199.,4 277,2
®, degrés 40,0 | 36,0[ 34,0 31,5{ 30,0 | 29,0 21,2

Tableau 1.7. Données numériques relatives 3 .1a courbe
intrins&que du sable n°® 1 pour les maxima de 0, - Qo
dans les essais triaxiaux 3 pression latérale

s constante.

La figure 1.30 présente les cercles de rupture rela-
tifs aux paliers de G, - G3 obtenus au cours d'essais triaxiaux
4 pression latérale G, constante effectués sur le sable n°® 1
et la courbe intrins&que qui s'en déduit. L'angle de frotte-
ment interne ‘¥ du matériau est ici constant. Les données

numériques servant au tracé de cette figure sont résumées dans
le tableau suivant :

e
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G, , bars 0 5 |10 |20 60 | 100 | 1us
( G, -G ) palier, bars 8,2 | 15,9 | 32,4 [ 100,4 | 174,8 |235,6
¢, degrés 26 26 26 26 26 26 26

Tableau 1.8. Données numériques relatives d& la courbe
intrinsdque du sable n® 1 pour les paliers de G\~ G
dans les essais triaxiaux a pression latérale

0 constante.

Sable n® 2

La figure 1.31 montre les cercles de rupture relatif
aux maxima de G, - G3 obtenus d'aprés nos essais triaxiaux a
pression latérale 3 constante effectués sur le sable n® 2,
ainsi que la courbe intrins&que construite a partir de ces
cercles.

Ici encore, on a une diminution de l'angle de frot-
tement interne % du matériau avec la pression G, de l'essai,
cette décroissance s'effectuant de plus en plus lentement a
mesure que Q3 augmente :

qQ,, bars 0 5 10 20 50 60 100 145
( G = U3 ) maximum, bars 17,8 50,6 143,8 | 205,01 296,7
t?, degrés 45,0 |40,0 |35,5 | 34,0 | 33,0 28,0 | 28,0

e

Tableau 1.9, Données numériques relatives i la courbe
intrins@que du sable n°® 2 pour les maxima de Gy - Gy
dans les essais triaxiaux 3 pression latérale

G, constante.
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Sur la figure 1.32 on peut voir les cercles de ruptu-
re relatifs aux paliers de G -G, obtenus avec des essais
triaxiaux d pression latérale U constante effectués sur le
sable n°® 2, ainsi que la courbe intrinséque construite a par-
tir de ces cercles., On remarquera la constance de l'angle de
frottement interne <P , qui est ici égal 3 27°.

Les données numériques relatives & ce cas sont pré-
sentées dans le tableau 1.10 ci- aprés

———— ——

| G,, bars 0 5 20 60 100 145
b

l( G -G ) palier, bars 12,8} 34,6 [109,4 {174,8 233,4
i tp, degrés 27,0 27,0 27,0 | 27,0 | 27,0 27,0

Tableau 1.10. Données numériques relatives i la courbe
intrinséque du sable n® 2 pour les paliers de G-

dans les essais triaxiaux 3 pression latérale

s

Gs; constante.

1.5.3. Variation de la densité pendant les essais.

Sable n° 1 :

La variation de la densité du sable n°® 1 pendant
les essais triaxiaux a pression latérale G, constante est
représentée par les courbes (b) des figures 1.1% 3 1.19. Pour
tous ces essais la densité initiale lors de la mise en place

du sable est de 1,57. La contre-pression créée & 1l'intérieur
de l'échantillon est de 5,0 bars.

La densité tend toujours vers un palier vers la
fin des essais, sauf pour l'essai & T3 = 25 bars (cf. fig.

1.16 (b)). Vers la fin de ce dernier essai, lorsque la contrainte

e T -

v T R
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Gy - G devient constante, la densité continue encore 3 mon-

ter et nous n'obtenons pas un palier de la courbe densité 3 la
fin de 1l'essai, qui est pourtant poussé jusqu'd la déformation
axiale Ah/h = 57,6 %. La densité atteint alors la valeur
1,639, C'est le seul essai od la courbe densité présente un
minimum vers son milieu 3 ce minimum a lieu & Ah/h = 32,9 %
et a la valeur 1,613, supérieure 3 la densité de mise en place.
Le maximum est égal 4 1,631 et a lieu 3 Ah/h = 8,1 %.

Pour les deux essais & G, = 10 bars (cf. fig. 1.1 (b))
et U3 = 15 bars (cf. fig. 1.15 (b)), la densité croit pour
atteindre un maximum avant de tendre vers le palier final. Le
maximum a lieu vers le début de 1l'essai ( Ah/h = 1,9 %) et
a la valeur 1,593 pour l'essai & G = 10 bars et 1,605 pour
l'essai & G = 15 bars ; le palier final, de 1,490 pour 1l'essai
d G3= 10 bars et 1,520 pour celui & G; = 15 bars, est inférieur
d la densité de mise en place.

Pour les essais & U3 2 65 bars, la densité ne cesse
de monter depuis le début de l'essai jusqu'd ce qu'elle attei-
gne un palier final. Ce palier est trés peu supérieur 3 1,847
pour l'essai & G = 65 bars (cf. fig. 1.17 (b)) 3 11 est égal

d 1,95 pour l'essai & G; = 105 bars (cf. fig. 1.18 (b)) et
d 1,97 pour l'essai 3 G, = 150 bars (cf. fig. 1.19 (b)).

Le maximum de la courbe da densité, lorsqu'il existe,
ne correspond 4 aucune particularité de la courbe effort-défor-
mation, et le maximum de cette derniére courbe ne correspond 3
aucune particularité de la premiére,.

Nous avons présenté sur la figure 1.33 la densité du
sable ' la fin de chaque essai en fonction de la pression laté-
rale G sous laquelle l'essai s'est effectué.
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Sable n° 2 :

Les courbes (b) des figures 1.24 3 1.28 représentent
la variation de la densité du sable n® 2 au cours des essais
triaxiaux i pression latérale G; constante. La densité initia-
le du sable lors de la mise en place est de 1,67. La contre-
pression créée a 1l'intérieur de 1'échantillon est de & bars.

Pour ce sable encore, la densité tend toujours vers
un palier vers la fin des essais, sauf pour l'essai & @3 = 25 bars.
L'allure générale de chaque courbe, sauf la courbe de l'essai
d 03 = 25 bars, est la méme que celle de la courbe relative
au sable n® 1 et correspondant 3 la méme pression latérale G .
La courbe correspondant & Gy = 25 bars (fig. 1.25 (b)) est dif-
férente de celle relative au sable n° 1 (fig. 1.16 (b)) :
alors qu'on observe une densité minimum au cours de 1l'essai
dans le cas du sable n® 1, la densité du sable n® 2 ne cesse
de croitre tout au long de l'essai, et 3 la fin de l'essai
l'augmentation de la densité est beaucoup plus rapide dans le
cas du sable n° 1,

Pour 1'essai d. G5 = 10 bars (cf. fig. 1.2 (b)), 1la
densité croit, atteint un maximum, puis décroit et tend vers
un palier final. Ce palier, de valeur 1,63, est inférieur 3 1la
densité de mise en place.

Pour les essais & Q3 ) 65 bars, la densité monte jus~
qu'd ce qu'elle atteigne un palier final dont la valeur est
d'autant plus élevée que la pression latérale i laquelle est
soumis 1'échantillon pendant l'essai est plus grande.

La figure 1.33 présente la densité du matériau i la
fin de chaque essai en fonction de la pression latérale G, i
laquelle l'essai s'est effectué.
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1.5.4. Modifications granulométriques dues aux essais

triaxiaux 3 pression latérale U, constante.

Sable n® 1 :

La figure 1.7 présente les courbes granulométriques
du sable n® 1 dans les états suivants- :

- avant d'€tre soumis aux essais 3

- aprés les essais triaxiaux i pression latérale G,
constante avec G; = § bars, 10 bars, 20 bars, 60 bars, 130 bars

et 145 bars. Pour l'essai 3 Gi = 100 bars, un incident mécanique

nous a obligé d'arréter l'essai 2 heures 15§ minutes aprés le

début de 1l'écrasement, au moment ol la déformation axiale rela-

tive Ah/h de.l'échantillon atteint la valeur 14,3 %. Nous avons
ensuite procédé 3 un deuxidme essal 4 la méme pression

’
s = 100 bars et avons pu pourvuivre l'essai jusqu'a une défor-

mation axiale relative de 55,8 %, soit une déformation du méme

ordre de grandeur que pour nos autres essais. Cet incident nous
a permis d'obtenir deux courbes granulométriques différentes
pour l'essai 3 GB = 100 bars, l'une correspondant 3 une défor-
mation axiale relative de 14,3 % et & un temps d'écrasement

de 2 h 15 mn, et la deuxidme correspondant 4 une déformation

axiale relative de 55,8 % et 4 une durée d'écrasement de
9 h 01 mn.

Le tableau 1.11 ci-aprés présente les résultats numé-
riques qui ont permis de tracer les courbes de 1la figure 1.7.
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On remarquera la profonde modification du diamdtre
des grains apportée par l'essai 3 G3 = 145 bars : cet essai
a créé 35 %, en poids, de grains de diamdtre inférieur 3 0,1 mm ;
avant l'essai, il n'y avait pratiquement pas de ces grains

dans l'échantillon. On remarquera en outre l'écart granulométri-

que entre les deux essais i Gf = 100 bars dont les durées d'écra-

sement n'étaient pas la méme. L'essai 3 G;- 60 bars, poursuivi
pendant 7 h 10 mn, jusqu'a Ah/h = 45,3 %, modifie la granulo-
métrie du matériau davantage que l'essai 3 G}- 100 bars, pour-
suivi pendant 2 h 15 mn, jusqu'a Ah/h = 14,3 %, ‘

Sur la figure 1.7, les indications relatives 3 chaque
courbe, sauf celles correspondant au sable avant essai, donnent,
dans l'ordre, les renseignements suivants : C; s la valeur Ah/h
jusqu'd laquelle l'essai a &té poussé, la durée de l'écrasement,
le numéro d'ordre de l'essai. Exemple : 5,0/60,4/9 h 05/25 veut
dire : essai n°® 25, effectué i 1la pression G;= 5,0 bars, défor-
mation axiale Ah/h atteinte
de l'écrasement = 9 h 05 mn.

fus

la fin de l'essai = 60,4 %, durée

La figure 1.34 est encore relative 3 la granulométrie
du sable n° 1, Elle montre 1le pourcentage pondéral obtenu des
grains de diamétre inférieur 3 des valeurs déterminées aprés nue
le sable a été soumis: 3 des essais triaxiaux. Les courbes en
trait plein correspondent aux essais & pression latérale

constante. Sur l'axe des ordonnées figurent les pressions
des essais,

Une partie de la figure 1.35 montre les diamétres d
et d80 du sable n® 1 avant qu'il ait été soumis aux essais et
aprés les essais triaxiaux 3 pression latérale G, constante,

avec G, maximum = 150 bars. On remarquera que les essais
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ESSAIS TRIAXIAUX SUR LE SABLE DU LABORATOIRE

Pourcentage pondéral des grains de diamétres d inférieurs a 0,1,

0,2, 0,5 et 1,0mm avant essai et aprés des essais triaxiaux a
pression latérale G, constante et & pression moyenne G, constante
o —o-—o APRES ESSAIS A PRESSION MOYENNE U. CONSTANTE

., o—o—ma " “ # » LATERALE 0 “
U3 constante, bars
T . * , 0,imm 0,2mm 0,5mm 1,0mm
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140 ", ] I
° / : / N °
130 I I f 4 "
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Figure 1. 34
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SABLE DU LABORATOIRE

dio et dgp avant essai et aprés des essais triaxiaux
d,o,mm( échelle )
dgo, MmN\ logarithmique
1,0 L_
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0,05 \sav.
©56%,
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Figure 1. 35
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ESSAIS TRIAXIAUX A PRESSION LATERALE Us CONSTANTE

SUR LE SABLE DE LOIRE

Pourcentage pondéral des grains de diametres d inférieurs a
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SABLE DE LOIRE
dip et dg avant essai et aprés des essais triaxiaux
a pression latérale U3 constante
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modifient beaucoup plus le d10 que le dGO' Aprés l'essai 3
Gy = 150 bars, d,, est passé de 0,56 mm & 0,01 mm, et deg de
0,87 mm & 0,37 mm. Ainsi ces essais tendent 3 transformer un

sable & granulométrie uniforme en un sable 3 granulométrie va-
I‘iée.

Sable n°® 2 :

La figure 1.8 présente les courbes granulométriques
du sable n® 2 avant essai et aprés les essais triaxiaux 4 pres-
sion latérale U, constante avec G; = §, 20, 60, 100 et 145 bars.

Le tableau 1.12 qui suit contient les doanées numéri-
ques servant au tracé de la figure 1.8.

L'essai a @3 = 145,0 bars a créé 32 %, en poids, de
grains de diam&tre inférieur & 0,1 mm ; avant l'essai, il n'y

avait pratiquement pas de ces grains dans l'échantillon.

Sur la figure 1.8, les conventions relatives aux indi-
cations portant sur les courbes sont les mé&mes que celles qui
s'appliquant a4 la figure 1.7 et qui ont été exposées précédem-
ment,

La figure 1.36 montre le pourcentage pondéral des
grains de diamétre d inférieur 3 certaines valeurs aprés que
le sable n® 2 a été soumis 3 des essais triaxiaux A pression

latérale G, constante. L'axe des ordonnées porte les prassions
' ')
G, des essais,

La variation des diamétres dlo et déo du sable n°® 2
avec les pressions G, des essais triaxiaux A pression latérale
G constante auxquels ce sable est soumis, 2st représentée
graphiquement sur la figure 1.37 en coordonnées szni-logarithnipes
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Ici encore, les essais modifient beaucoup plus le dyy que le dg

et transforment facilement un sable & granulométrie uniforme
en un sable 3 granulométrie variée.

1.5.5. Variation du diam&tre de l'échantillon pendant les
essais.

Afin d'atténuer le frettage des tétes de 1'échantillon
pendant l'écrasement et de favoriser une déformation latérale
uniforme de 1l'échantillon sur toute sa longueur au cours des
essais, nous avons adopté le dispositif d'antifrettage décrit
au § 1.3. Avec ce dispositif, nous avons pu obtenir une bonne
déformation latérale jusqu'd Ah/h & 40 % : dans tout cet inter-
valle, les diamdtres du milieu et des extrémités de l'échantil-
lon augmentent pratiquement de la méme quantité (ef. fig. 1.5
st les courbes (c) des figures 1.1% & 1.19 et des figures 1l.24
3 1.28). Au-deld, le diamétre du milieu tend 3 croitre plus
rapidement que celui des extrémités.

Les figures 1.38, 1.38 a, 1.39, 1.39 a, 1.40 et 1.40 a
montrent trois échantillons tels qu'ils se préséntent aprés un
essai triaxial. Chaque échantillon est vu dans deux directions
perpendiculaires. Le nombre porté par 1'étiquette posée au pied
de chaque échantillon indiquz le numéro de l'essai. Un carton

portant un quadrillage de 5 x 5 cm 2st placé derridre chaque

échantillon et donne une id&e approchée des dimensions des
échantillons.

Considérons le diagramme (c) de la figure 1.19 : dans
le cas d'une déformation parfaitement cylindriqus, la courbe
AD/D serait contenue dans lz domaine délimité par les deux
courbes extrames des trois courbes correspondant aux trois col-

liers. Ce domaine étant assz2z réduit dans l2 cas présant, les
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écarts entre la déformation théorique et celle obtenue avec
notre dispositif d'antifrettage sont peu importants.

Sur la figure 1.19 (c) nous. avons tracé la courbe
AD/D correspondant 3 la déformation dite en tonneau, déforma-
tion qu'on suppose réalisée dans les essais triaxiaux pour les-
quels un dispositif d'antifrettage n'a pas été prévu. On ne
mesure pas le diamétre de l'échantillon 3 chaque instant, mais

on se sert de la formule

Sm = Sol+A&h/2h (1.3)
" T T Ahin
dans laquelle Sm = section maximum de 1l'échantillon correspon-

dant 4 une déformation axiale de. Ah,

S
o]

h hauteur initiale de 1'échantillon,
pour trouver la section & mettre dans les calculs.

section initiale de 1l'échantillon,

Nous voyons que (ef. fig. 1.19 (c)) le diamdtre don-
né par la formule précédente différe de trés loin des diamétres
mesurés par nos colliers. Il est toujours plus grand que le
diamétre mesuré du milieu de 1'échantillon, et 3 la fin de 1l'es-
sai 1'écart entre les variations des deux diamétres est presque
dans le rapport de 2/1 (68,8 % d'augmentation pour l'un et
37,8 % pour l'autre).

1.5.6. Module d'Young au début des essais.

Comme la pente de la courbe effort-déformation d'un
matériau pulvérulent soumis A un essai triaxial ne cesse de
varier durant l'essai, nous avons pris la convention suivante
pour définir le module d'Young du matériau :

Pour un essai donné, nous prenons comme module d'Young
la pente de la sécante issue de l'origine et passant par le
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{ ESSAIS  TRIAXIAUX A PRESSION LATERALE G CONSTAp
, SUR DEUX SABLES

Variation du module d‘Young E ayec

la  pression effective 03

G—e——o SADLE N°© 1 (SABLE puy LABORATOIRE)
Ao B “ Yo « DE LOIRE )

E,bars
3300

3000 . e

2500
2000
4
1000
05 10 20 40 60 a0 . 100 120 - 45

03, bars

Figure 1,41
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SSAIS TRIAXIAUX A PRESSION LATERALE @ CONSTANTE
SUR DEUX

Variation du coefficient

Le calcul est appliqué & 1l'intervalle (g ~G= 0, G -G= (6-gq)
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point d'ordonnée ( G, - G, Lﬁa de la courbe effort-déformation.

La figure 1.41 montre la variation du modules d'Young
des 2 sables avec la pression e¢ffective G des essais. Nous
voyons que ce module croit avec la pression effective G, jus-
qu'a G; = 100 environ, et décroit par la suite.

1.5.7. Coefficient de Poisson au début des essais.

Le coefficient de Poisson v des deux matériaux au
début des essais est présenté sur la figure 1.42 en fonction
de la pression effective G, des essais., Las déformations laté-
rales nécessaires au calcul de V ont &té déduites des varia-
tions de volume et de la diminution de hauteur des échantillons.
Le calcul est appliqué 3 l'intervalle ( T ~G=0,G-G( G,~G )
maximum/4). -

1.5.8. Module déviatoire calculé E

dec”’

La figure 1.43 montre le module déviatoire calculé
des 2 sables soumis aux essais triaxiaux 3 pression latérale
constante en fonction de la pression effective 'G; . Ce module
croit avec Gg jusqu'a @, = 100 bars environ, puis décroit
par la suite.

1.5.9. Module oedométrique calculé Eoc'

Le module oedométrique calculé des deux sables sou-
mis aux essais est présanté sur la figure 1l.u44 =n fonciion de
la pression effective @3 . Ce module croilt avec la prassion
effective. Gy dans l'intervalle des pressions utilisé&=s dans
nos essais, la variation étant plus lenta vers les pressions
élevées qu'aux faibles prassions.
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MODULE DEVIATOIRE CALCULE Eg4. DE DEUX SABLES
en fonction de la pression effective Gi exercée sur
|“échantillon pendant les essais triaxiaux

Le calcul est appliqué & 1l'intervalle (G-G=0, § -G,= (G{—G})max /4).
@—6—=2 SABLE N2 1 ( SABLE DU LABORATOIRE )
o —b- - " “ 2 ( " DE LOIRE )
Eh,bars
- /.J»\
2500 A —
- T —
2000
1500
1000 i
1 1
0 510 20 40 60 80 100 120 145
Vg’,bars

Figure 1.43
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MODULE OEDOMETRIQUE CALCULE E,. DE DEUX SABLES

en fonction de la pression effective ¢, exercéde sur
l"échantillon pendant les essais triaxiaux .

Le calcul est appliqué & l'intervalle (G ~G=0,G-G= ('cr.—r_,)max /4).
®—<—o SABLE N2 1 ( SABLE DU LADORATOIRE )

: &-—p-—A ¥ ® 2( “ DE LOIRE)

E,., bars

4000

3500

3000

2500

2000

g 1500
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0 5 10 20 40 60 &o : 100 120 140
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Figure 1.44
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1.5.10. Variation du rapport déformation latérale/défor-

mation axiale au cours d'un essai.

Pour l'essai triaxial 3 pression latérale 3 constan-
te avec G, = 150 bars effectué sur le sable n® 1 (cf. fig. 1.19),
nous avons cherché a connaitre le rapport

déformation latérale relative/déformation axiale
relative de l'échantillon au cours de l'essai.

Ce rapport a été défini de deux facons différentes
d'abord il est appliqué a la déformation totale de l'échantillon
depuis le début de l'essai ( v, ), ensuite nous avons évalué
ce rapport au cours de l'essai, le calcul étant fait chaque fois

pour une déformation axiale de 2 mm (9,).

Les détails des mesures et des calculs figurent au
tableau 1.13 ci-aprés. Pour chaque rapport défini, les valeurs
relatives 4 chacun des 3 colliers de mesure du diamdtre de
1'échantillon ont été calculées, puis la moyenne de ces 3
valeurs. Les notes d la fin du tableau définissent les grandeurs
présentées, fournissent des renseignements complémentaires sur
certaines d'entre elles, et donnent des détails du calcul. La
figure 1.45 montre les courbes représentatives de v, et de Y,
en fonction de la déformation axiale relative & =Ah/h .
1.6, ESSAI TRIAXIAL A PRESSION LATERALE U3 CONSTANTE AVEC

PRECONSOLIDATION,

Nous avons effectué un essai triaxial 3 pression
latérale G, constante dans lequel le matériau avait été précon-
solidé avant 1l'écrasement. La préconsolidation consistait 3
appliquer sur l'échantillon une pression effective de 100,0 bars
et 4 la soumettre d un écrasement qui est poursuivi jusqu'id ce
qu'on obtienne G, -G, = 100 bars environ. (La pression G, -~ G,
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(6)
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E‘g’ Eg

(7)

&

zu ’EC

(8)

Ah

3

mm

(9)

AR,
cm

(10)

“¢1I
cm

(11)

TAG,,
cm

(12)

“al'
cm

(13)

6,1
10,1
16,1
20,1
26,1
30,1
36,1
40,1
46,1
52,1
56,1
58,1

6,05
10,02
15,98
19,94
25,90
29,86
35,80
39,80
45,75
51,70

57,60

0,66
1,52
3,91
5,90
9,87
12,20
15,80
19,10
23,60
28,80

32,80

0,66
1,52
3,58
4,90

10,20
15,50
19,50
26,10
33,60

41,30

Tableau 1.13.

7,55

0,66
1,52
3,91
5,90
9,87

12,50

16,50

19,80

24,20

29,10

32,90

0,11
0,15
0,24
0,29
0,38
0,40
0,44
0,48
0,51
0,56

0,57

Rapports

0,11
0,15
0,22
0,24
0,29
0,34
0,43
0,49
0,57
0,65

0,72

0,11
0,15
0,24
0,29
0,38
0,41
0,46
0,49
0,53
0,56

0,57

2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

0,07
0,08
0,20
0,20
0,15
0,15
0,20
0,20
0,22
0,20
0,18

15,20
15,33
15,68
15,98
16,58
16,93
17,48
17,98
18,66
19,38
19,86

0,07
0,08
0,10
0,10
0,20
0,25
0,30
0,33
0,40
0,36
0,40

déformation latérale relative

déTormation axiale relative
Y et 9 de 1l'échantillon au cours de l'essai triaxial &
pression latérale G; constante avec Gy =150 bars.

15,2¢
15,3.
15,6
15,8:
16,2
16,6:
17,4
18,0:
19,0
20,1
20,9

® Ah-=1lecture comparateur ~ raccourcissement apparent 3,9 mm avant

1'écrasement.

® 1,0083 = hauteur 104,0 mm de 1'échantillon- raccourcissement vrai
3,17 mm.

D

variation totale du diemdtrs de chacun des } colliers

diametre moyen inivial
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a: 91

nag,, | ve,, AD,IDJAD,ID,,AD,ID,, hi= | €7z D,.@ 50 1,8, 3D® o,@) 33, 06

n= a3 = 1™

2
em |oem | %% | % | % |'040 }20/n; |anJD, {aDyD, |AD/D, . "
~ah, € | & .
mm

(14)] (15) [(16)[(17)}(18)| (19)] (20) |(21)(22)] (23)|(24)](25)]|(26)|(27)

0,07{15,20]0,46|0,46(0,46]97,9|0,020}0,22|0,22{0,22}0,33{0,11|0,67|0,22
0,08[15,3310,5210,52}0,52]93,9 6,021 0,2410,24|0,24(0,4610,15]|0,7310,24
0,20|1%,72]1,28/0,64|1,27|87,9}0,022|0,56|0,28}0,56|0,71|0,24}1,40]0,47
0,20|16,02|1,25|0,63|1,25|83,9|0,024}0,52|0,26}0,52{0,84]0,28}1,31}0,44
0,20|16,62{0,91}1,23|1,20|77,9|0,026|0,36|0,48}0,47{1,05|0,35|1,30/0,43
0,20{17,02{0,89{1,51|1,18}73,9|0,027{0,33|0,56{0,44|2,17]|0,39|1,33]0,44
0,20|17,62|1,14|1,72|1,14]67,9l0,030|0,39|0,58{0,39|1,34]0,45|1,36|0,45
0,20(18,12f1,11{1,83{1,10{63,9|0,031|0,36{0,59|0,35{1,47|0,49|1,29/0,43
0,24118,78}1,18{2,10{1,28 57;9 0,035}0,34}0,61(0,37{1,62{0,54]1,32}0,44
0,20{19,52|1,03|1,79|1,03|51,9{0,039|0,27|0,47|0,27}|1,77}0,59{1,00|0,33
0,18{19,92|0,91}1,91|0,90{47,9]0,042{0,22{0,46}0,22 0,891}0,30

1,86}0,62

©®7 au niveau de chacun des 3 colliers, considérant la déformation
totale depuis le début de 1l'écrasement.

®4h,=4h partiel.

® vy au niveau de chacun des 3 colliers, considérant une petite dé-
formation & chaque instant.

@ 91,“:(01109120 913)13.

® Vym=(Vg+ Vag+ Va3) 3.
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effectivement atteinte a &té de 91 bars). On effectue ensuite

‘une détente pour avoir G -0; =0, on réduit la pression effective

-

de 100,0 bars 4 20,0 bars, et on écrase sous cette derniére
pression maintenue constante.

La figure 1.46 donne les résultats de l'essai. Sur
la figure effort-déformation, les chiffres mis i c&té des
points obtenus aprés la détente indiquent les pressions effecti-
ves atteintes lors de la décompression. L'abscisse Ah/h cor-
respondant au maximum de Gy — G; est moins importante que cel-
le relative 34 l'essai effectué sans préconsolidation (8,0 au
lieu de 14,8 %) (cf. fig. 1.16 (a)). Le module d'Young E est
par suite plus élevé que dans ce dernier essal. La contrainte
( &\ - Gy ) maximum est peu différente de celle correspondant
d l'essdai sans préconsolidation (43,5 au lieu de 48,6 bars),
de méme que le palier i la fin de la courbe (28,8 au lieu de

32,4 bars). Le palier est atteint 3 peu prés 4 l4 méme abscis-
se Ah/h.

Sauf pour le pic 3 la fin de la phase de préconsoli-
dation, l'allure de la courbe représentant la variation de la
densité pendant l'essai est la méme que celle de la courbe rela-
tive 4 l'essai effectué sans préconsolidation. Dans 1l'ensem-
ble la densité est plus élevée, du fait de 1la préconsolidation.
La densité minima est atteinte 3 peu prés a la méme abscisse

Ah/h. Abstraction faite du Pic, on pourrait dire que la cour-
be de densité s'obtient par une translation de 0,05 dans le

sens des ordonnées positives de la courbe de densité de l'essai
effectué sans préconsolidation.

Les déformations latérales (augmentation du diamétre)
sont comparables d celles correspondant i 1'essai effectué sans
préconsolidation.

raer

e rda LCE
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Les déformations latérales (augmentation du diamétre)
sont comparables 4 celles correspondant A 1'essai effectué
sans préconsolidation.

La courbe granulométrique du matériau aprés essai
se situe, comme on pouvait s'y attendre, (cf. fig, 1.47), entre
les courbes granulométriques de l'essai effectué sans préconso-
lidation et de l'essai n® 38 relatif 3 un écrasement sous pres-

sion latérale ¢, = 105,0 bars. Elle est 1dentlgue (cf. fig. 1.7)
& la courbe granulométrique correspondant 3 l'essai i

Q; = 105,0 bars qui a été interrompu, et dont la déformation
axiale relative atteint 14,3 %.

1.7. ESSAIS IDENTIQUES REPETES SUR UNE MEME QUANTITE DE MATERIAU,

Deux essais triaxiaux A pression latérale G3 constan-
te avec G} = 10 bars ont été successivement éffectués sur une
m&me quantité de sable, en vue d'étudier les modifications éven-
tuelles apportées par le premier essai aux propriétés du sable,
ainsi que les modifications ultérieures dans la compesition
granulométrique du matériau du fait du deuxidme essai. Les dia-
grammes résumant les résultats du deuxiéme essai sont présentés

sur la figure 1.48 et ceux relatifs au premier essai sur la
figure 1.15.

Lors de la mise en place du matériau pour le deuxiéme
essai, la densité 1,57 voulue a été atteinte presque sans com-
pactage : par suite de la modification dans la granulométrie
occasionnée par le premier essai, le matériau est devenu plus
serré,

Une comparaison entre la courbe effort-déformation
de cet essai et celle relative au premier essai (fig. 1.15 (a))
montre peu de différence. Le maximuin de ¢, -G ; & lieu 3 1la
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méme abscisse Ah/h ; il est réduit de 27,1 A& 25,3 bars., De
méme, réduction de la valeur du palier final : 14,5 au lieu

de 15,9 bars du premier essai. Ce palier est atteint 3 peu prés
d la méme abscisse Ah/h : 50 au lieu de 46 %.

La densité maxima au cours de l'écrasement (1,605)
est la méme dans les 2 essals., Elle est atteinte un peu plus
tard dans le deuxiéme essal que dans le premier : Ah/h = 3,4 §
au lieu de 1,9 %. Le palier final de la densité est légdrement
plus élevé : 1,535 au lieu de 1,52. L'abscisse Ah/h correspon-
dant au commencement de ce palier est plus grande : 44,0 au
lieu de 36,0 %. .

Il y a peu de différence entre les deux essais au
point de vue des déformations latérales (variation du diamdtre
de 1'échantillon).

La figure 1.49 résume l'étude comparative das granu-

lométries du matériau avant essai, aprés le premier essai a

G;: 10,0 bars, aprés le deuxiéme essai & U;: 10,0 bars et
apres l'essai a G;: 20,0 bars. Dans l'intervalle compris entre
les diamétres d = 0,65 et d = 0,1 mm, la courbe granulométrique
correspondant au deuxidme essai 3 Gi= 10,0 bars est comprise
entre celles relatives au premier essai a G; = 10,0 bars et
i 1l'essai & @, = 20,0 bars.

.1.8. ESSAIS TRIAXIAUX A PRESSION MOYENNE G,. CONSTANTE.
: —

Nous avons effectué sur/le sable n® 1 des eszais tri-
- 3 . \ - -
axiaux 3 pression moyenne G,, constante, avec les pressions
» 7 .
moyennes effectives G, suivantes : 5, 20, 80, 67, 95 et 135 bars
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1.8.1, Courbes effort-déformation pendant l'écrasement de
1'échantillon. :

La premiére des 3 courbes de chacune des figures 1.50
d 1.56 montre la variation de G, -G, avec la déformation axiale
relative de 1'échantillon au cours des essais. Ces courbes ont
la m@me allure que celles relatives aux essais i pression laté-
rale constante, mais les valeurs sont plus faibles, du fait des
pressions latérales moins importantes. Les courbes dont la par-
tie finale se relédve correspondent aux essais dans lesquels la
pression moyenne (,, n'a pu &tre maintenue parfaitement constan-
te pendant toute la durée des essaisﬂ Sur les figures, nous
avons montré la pression moyenne i chaque instant pendant la
durée des écrasements. L'abscisse Ah/h correspondant au maximum
de G, -Q; augmente avec G, (cf. fig. 1.57). Cette abscisse
croit moins vite que ( G, - G; ) maximum (ef. fig. 1.21). La

figure 1.23 suggére que ( Q, - G, ) maximum serait une fonction
lindaire de G,.. '

1.8.2. Courbe intrinsdque des matériaux.

La figure 1.58 montre les cercles de rupture relatifs
aux maxima de G,-G; obtenus au cours d'essais triaxiaux 3 pres-
sion moyenne G,, constante effectués sur le sable n°® 1 et la
courbe intrins@que construite 3 partir de ces cercles.. On remar-
que une diminution de l'angle de frottement interne <% du maté-
riau avec la pression @,, de 1l'essai, cette décroissance s'effec-

tuant de plus en plus lentement 3 mesure que G augmente.

1.8.3. Variation de la densité pendant les essais.

Les courbes (b) des figures 1.50 3 1.56 montrent la
variation de la densité du sable n® 1 pendant les essais triaxiaux
4 pression moyenne G, constante. Pour tous ces essais la densité
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du sable lors de la mise en place est de 1,57. La contre-pres-

-

. sion créée i l'intérietr de ‘1'échantillon est de 5,0 bars.

Pour l'essai & 'G:‘= § bars (fig. 1.50 (b)), la densi-
té ne fait que décroitre pendant l'essai ; cette décroissance
est rapide au début de 1l'essai, et la densité se stabilise 3 la
fin de 1l'essai d& la valeur 1,464,

Seul l'essai & G.:,= 20 bars donne un maximum et un
minimum de la densité. Nous avons effectué deux essais a
G, = 20 bars et la concordance entre les deux courbes de densi-
té (cf. figs. 1.51 (b) et 1.52 (b))est parfaite. A la fin des
deux essais, poursuivis jusqu'd Ah/h = 56,5 et 59,0 %, la den-
sité devient 3 peu prés ézale 4 la densité de mise en place

(1,583 et 1,573, par comparaison avec 1,57) et monte encore
légérement.

Pour les essais & G, = 60 d 95 bars (cf. figs., 1.53
d 1.55), la densité monte continuellement pendant toute la du-

rée des essais et ne se stabilise pas encore pour une déforma-
tion axiale relative supérieure 3 58 §.

La densité croit régulidrement pendant toute la durée
de l'essai a G:‘z 135 bars, cette croissance étant plus rapide

au début de 1'essai. Vers la fin de l'essai 1la densité se sta-
bilise 3 la valeur 1,95.

Le maximum de la courbe de densité, lorsqu'il existe,

Ne correspond 4 aucune particularité de la courbe effort-défor-

mation, et le maximum de cette derniére courbe ne correspond &

aucune particularité de la courbe de densité.

Sur la figure 1.33 on peut voir la densité du sable
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i la fin de chaque essai en fonction de la pression moyenne
sous laquelle l'essai s'est effectué.

l.8.4. Modifications granulométriques dues aux essais.

La figure 1.59 montre les courbes granulométriques
du sable n® 1 dans les états suivants :

- avant d'@tre soumis aux essais ;
~ aprés les essais triaxiaux i pression moyenne G,

constante avec G;,: S, 20, 60, 67, 95 et 135 bars.

L'essai & pression moyenne G, constante avec
G;.: 135 bars créé 25 %, en poids, de grains de diamdtre infé-
rieur a 0,1 mm ; avant 1l'essai, il n'y avait pratiquement pas
de ces grains fins dans le matériau.

Sur la figure 1.59, les indications relatives i
chaque courbe, sauf celles correspondant au sable avant essai,
suivent les mé&mes conventions que celles exposées au § 1.5.4,
avec la différence qu'ici le premier nombre de chaque groupe
représente la pression moyenne G;‘de l'essai et non plus la
pression latérale G; .

Les lignes en pointillé de la figure 1.34% montrent
le pourcentage pondéral obtenu des grains de diamétre inférieur
d des valeurs déterminées aprés que le sable ait &été soumis a
des essais triaxiaux a pression moyenne G:.constante. Pour
un diameétre déterminé, la courbe relative aux essais d pression
moyenne Gw‘constante 58 trouve a gauche de la courbe corres-
pondant aux essais 3 pression latérale G; constante, ce qui
est bien normal. Pour le diamdtre de 1 mm, les deux courbes
sont pratiquement confondues ; les différences entre les deux
catégories d'essais sont plus marquées dans le cas des grains
fins que dans le cas des grains de grand diamétre.
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Une partie de la figure 1.35 montre les diamétres
dig et dgo du sable n® 1 avant qu'il ait été soumis aux essais
et aprés les essais triaxiaux 3 pression moyenne G, constante,
avec G, maximum = 135 bars. Les essais modifient beaucoup plus

le dyp que le dg . Ils tendent ainsi 4 transformer un sable
3 granulométrie uniforme en un sable & granulométrie variée.

1.8.5. Variation du diamétre de l'échantillon pendant

les essais.

Avec le méme dispositif d'antifrettage décrit au
§ 1.3, nous trouvons dans cette série d'essais triaxiaux &
pression moyenne G,, constante des déformations latérales com-
parables 3 celles correspondant aux essais a pression latérale
constante (cf. courbes (c) des figures 1.50 & 1.56).
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CHAPITRE 2

.

COMPORTEMENT D'UN SABLE SOUS L'EFFET
D'UNE TRES FORTE PRESSION ISOTROPE

2.1. GENERALITES.

Nous avons effectué quelques essais qui consistent
d appliquer une pression isotrope de plus de 1000 bars sur un
échantillon de sable, Le matériau utilisé dans ces essais est
le sable n® 1 dont les propriétés caractéristiques ont été expo-
sées au § 1.2, Les renseignements 3 tirer de cette série d'es-
sals sont notamment les variations volumétriques du matériau et
ses modifications granulométriques sous 1l'effet de la forte
pression isotrope appliquée. Les essais sont relativement de
courte durée (de l'ordre d'une heure) et en aucun cas n'appro-
chent un intervalle de temps comparable 3 celui correspondant
au temps d'écrasement des essais triaxiaux qui ont été rappor-
tés au Chapitre 1. La durée des essais est déterminée ici par
le temps que met le volume du matériau pour se stabiliser lors
de chaque augmentation ou diminution de pression.

2.2. VARIATION DE LA DENSITE AVEC LA PRESSION APPLIQUEE.

Sur la figure 2.1 nous avons porté les variations de
la densité du matériau sous l'effet de la pression isotrope
effective G! , avec trois cycles de mise en pression. Le maté-
riau est mis en place 3 la méme densité (1,57) que celle réali-
sée lors des essais triaxiaux effectués - sur le méme sable et
dont les résultats ont été exposés au Chapitre 1. Le matériau
est saturé et les variations de volume sont mesurées par la
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lecture de la quantité d'eau admise ou rejetée par l'échantil-
lon. Une contre pression de 5,0 bars est creee dans 1'échantil-
lon. Sur la figure 2.1, les trois points A A A correspon-~
dent aux valeurs obtenues lors de la mise en pression au début
de l'essai triaxial 3 G; = 150 bars. Ils présentent la densité
du matériau pour G; = 50, 100 et 145 bars et ont été transpo-
sés de la figure 1.12 i la figure 2.1 pour montrer leur posi-
tion dans l'ensemble des points de cette derniére figure.

Lors du ler cycle de chargement, la pression a atteint
1010 bars, lors du deuxiéme cycle, 1020 bars et lors du troisis-

me cycle, 1000 bars. Le troisi&me cycle de chargement a été
effectué 14 heures aprés la fin du deuxidme cycle.

La densité monte beaucoup lors de la premiére mise
en pression : elle passe de 1,570 & 1,955. A la'décharge, elle
ne varie pas de fagon appréciable : quand la pression revient
d 70 bars, la densité est encore de 1,905 (lors de la mise en
pression, on a, pour G.= 70 bars, ¥ = 1,636). Lors des deux
cycles suivants de mise en pression, il n'y a pas beaucoup de
changement dans la densité ; elle se situe dans l'intervalle

1,905 = 2,012 durant les deux cycles complets, avec les varia-
tions partielles suivantes :

2éme cycle de chargement : une variation de la pres-
sion de 70 i 1020 bars fait passer la densité de 1,905 a 1,973,
Lorsque la pression revient i 75 bars, on a ¥ = 1,927.

Le 3éme cycle de chargement a lieu 14 heures aprés
la fin du 2éme cycle. Pendant cet 1ntervalle de temps, la pres-
sion passe de 75 bars i 30 bars et la densité de 1,927 & 1,954,
Lors du 3éme cycle, une variation de la pression de 30 bars &
1000 bars fait passer la densité de 1,354 & 2,012 et lorsque
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la pression revient 4 40 bars, la densité a la valeur 1,957.

La grande variation de la densité au cours de la
premiére mise en pression suggére que la plus importante modi-
fication granulométrique aurait lieu dans cette pramiére phase
de l'essai ; les daux cycles de charge suivants n'ajouteraient
que peu de changement dans la composition granulométrique du
matériau telle qu'zlle se présente & la fin de la premiére

mise en pression.

2.3. MODULE DE COMPRESSIBILITE ISOTROPE Ei'

La figure 2.2 montre le module de compressibilité
isotrope E; du matériau, calculé en partant des variations
volumétriques au cours des trois cycles de mise en pression.

La courbs de retour du premier cycle se distingue
nettement de celle correspondant & la mise en.charge. Pour les
deux cycles suivants, les courbes charge et décharge sont -con-
fondues. Le module croit avec le nombre de cycles.

2.4, MODIFICATIONS GRANULOMETRIQUES DUES A LA PRESSION ISOTROPE.

La figurs 2.3 présente les modifications apportées
dans la granulométrie du matériau par trois essais consistant
i le soumettre 3 des pressions isotropes et un essai triaxial
dont la durée d'écrasement est plus courte que celle des essais
triaxiaux exposés au Chapitre 1. Les courbes de la figure sont
numérotées de 1 1 & ; les détails des essais auxquels elles
se rapportent, ainsi que les remarques relatives a chacune
d'elles, sont présentés ci-aprés :

~ ~ courbe 1 : pression isotrope de 1000 bars, avec
deux cycles de mise en praession. Courbe granulométrique complexe,
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entidrement comprise entre les courbes granulométriques sui-

_vantes relatives au m&me sable :

a) courbe obtenue aprés l'essai triaxial & pression laté-
rale G; constante avec G; = 60 bars, déviateur ( G,-G; )
maximum 119,3 bars, durée de l'écrasement 7 h 10 mn,

b) courbe obtenue aprés l'essai triaxial & pression laté-
/
rale G constante avec Q03 = 145 bars, déviateur ( G, -G3)
maximum 277,2 bars, durée de l'écrasement 9 h 1l mn.

- courbe 2 : 14 minutes au total sous une pression
isotrope de 1000 bars, 3 cycles de mise en pression. Courbe
granulométrique comprise entre les courbes suivantes relati-
ves au.méme sable :

a) courbe obtenue aprés l'essai triaxial a pression
P ’ PR
latérale G; constante avee Gs = 20 bars, déviateur ( G,—-G3)
maximum 48,6 bars, durée de l'écrasement 8 h 47 mn,

b) courbe obtenue aprés l'essai triaxial a pression
!
latérale G constante avec Gy = 60 bars, déviateur ( G, -G )
maximum 119,3 bars, durée de l'écrasement 7 h 10 mn.

- courbe 3 : aprés un essai triaxial 3 pression
latérale U3 constante, effectué sur le matériau sec, avec
G3 = 150 bars, durée de l'écrasement 1 h 21 mn. Courbe granu-
lométrique trés proche, et 3 gauche de la courbe obtenue aprés
l'essai triaxial 3 pression latérale constante avec
Gs = 100 bars, déviateur ( G, — G ) maximum 184,8 bars,
durée de 1l'écrasement 9 h 01 mn.

o 8 . - SR
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~ courbe 4 : 21 minutes au total sous une pression
isotrope de 1000 bars, 3 cycles de mise en pression. Courbe
granulométrique pratiquement confondue avec la courbe obte-
nue aprés l'essai triaxial 3 pression latérale G; constante
avec G; = 60 bars, déviateur ( G, - G; ) maximum 119,3 bars,
durée de l'écrasement 7 h 10 mn.
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CHAPITRE 3

J

ESSAIS DE CISAILLEMENT DIRECT SUR
DES MATERIAUX PULVERULENTS

3.1. ESSAIS ET MATERIAUX.

Une série d'essais de cisaillement direct a été
effectuée sur cinq matériaux pulvérulents différents. Sur
ces 5 matériaux, deux ont été mis en place i deux densités

différentes chacun, ce qui porte d sept le nombre de matériaux

étudiés.

Font partie de ces matériaux les sables n® 1 et 2
étudiés au Chapitre 1. Ils ont été mis en place pour ces
essais 4 la méme densité qﬁe pour les essais triaxiaux (1,57
pour le sable n° 1 et 1,67 pour le sable n® 2), ce qui per-
net de comparer leur comportement dans les deux genres d'es-
sais, Le sable n° 1 a en outre été mis en place & la densité
1,5. Les autres matériaux soumis aux essais sont

‘

- un sable de Rance, mis en place 4 la densité 1,45
- du sable de Rance, mais dont la granulométrie
a changé par suite d'essais mécaniques, mis en place i deux
densités différentes : 1,391 et 1,45, Ce sable sera désigné
dans la suite par "sable de Rance non intact". Le sable de
Rance, constitué pour une bonne partie de coquillages, est

trés fragile et sa composition granulométrique change facile-
ment.

B
- des petites billes de verre, de diamdtre compris

entre 0,2 et 0,5 mm, mises en place i la densité 1,85.

Les pressions normales sous lesquelles s'effectuent
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les essais varient entre 0,11 et 20,0 bars. Dans 1l'évaluation
de la résistance T au cisaillement d un instant donné, il-
a été tenu compte de la variation de la section de 1'é&chantil-
lon correspondant 3 cet instant. La variation de la hauteur
de l'échantillon ~donnée de laqualle est déduite la densité
moyenne ¥ de 1l'échantillon i chaque instant- a été mesurée

"au micron prés.

3.2, INFLUENCE DE LA VITESSE DE CISAILLEMENT SUR LA RELATION
DEPLACEMENT 2 - RESISTANCE T AU CISAILLEMENT,

Dans l'essai CD9 (cf. fig. 3.28) nous avons réalisé,
a la main, le déplacement relatif 1 des deux michoires de
la bofte de cisaillement jusqu'd ! = 2 mm environ. Ensuite
l'essai a été poursuivi au moteur, le mouvement d'entrainement
devenant beaucoup plus uniforme -et s'effectuant 3 la vitesse
de 0,1 mm/mn environ. Pendant la période d'en;rainement a la
main, la vitesse a été au moins de 5 fois plus grande. Or,
sur la figure, nous voyons que les deux parties de la courbe
déplacement ! - résistance T au cisaillement ne présentent
aucune discontinuité au point de leur jonction : la relation
résistance T au cisaillement - déplacement )1 d'un matériau
pulvérulent est indépendante de la vitesse de cisaillement.

3.3, COMPORTEMENT DES DIFFERENTS MATERIAUX.

Dans ce qui suit, nous allons exposar les propriétés
de chacun des matériaux étudiés telles qu'elles ont été mises
en évidence par les essais :

3.3.1. Sable n® 1, densité initiale 1,57.

3.3.1.1. Courbe effort-déformation.

e e T L R e e R T T

Les figures 3.1 4 3.7 montrent la résistance T au
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cisaillement en fonction du mouvement relatif ! des deux
mdchoires de la bolite de cisaillement. Nous voyons que
1'abscisse 1 correspondant au maximum s du cisaillement
augmente avec la pression verticale appliquée p . Ce résul-
tat est analogue d celui observé au triaxial (ef. § 1.5.1).

3.3.1.2. Courbe intrinsegue.

La figure 3.8 présente la courbe intrinsdque du
sable n® 1 construite d'aprds les résultats des essais de
cisaillement_direct effectués sous des pressions normales
variant entre 0,5 bar et 20,0 bars. On remarque une décrois-

sance de plus en plus lente de l'angle de frottement interne &

avec la pression normale . p appliquée.

En comparant les valeurs de l'angle de frottement
interne ¢ obtenues avec ces essais de cisaillement direct
d celles données par les essais triaxiaux (cf. fig. 1.29),
nous voyons que pour une méme pression p ou G, , l'angle
de frottement interne “ est d peu prés le méme dans les
deux cas. Or les essais triaxiaux ont été effectués sur du
sable saturé alors que le cisaillement direct est appliqué
sur du sable sec. Comme il est admis que l'angle de frotte-
ment interne d'un sable saturé est de 1 & 2 degrés inférieur
d celui du méme sable 3 1'état sec, nous pouvons conclure que
les essais de cisaillement direct donnent au sable un angle
de frottement interne de 1 4 2 degrés inférieur i celui obte-
nu avec des essais triaxiaux.

3.3.1.3. Courbes densxte—déformatlon.

Pour des faibles valeurs de p , la densité monte,
atteint un maximum, puis décroit (cf. figs 3.1 3 3.6). La
deuxiéme partie de la courbe se reldve 3 mesure que p
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augmente. On n'observe pas de loi bien définie relative i

la variation de 1'abscisse correspondant au maximum de la
densité avec la pression normale p appliquée. Jusqu'a

P = 1,0 bar, la densité 3 la fin de l'essai est inférieure

d la densité de mise en place, qui est de 1,57. Le maximum
de la courbe de densité ne correspond 3 aucun point particu-~
lier de la courbe effort-déformation, et le maximum de cette
derniére courbe ne correspond 3 aucun point particulier de
la premiére, Pour l'essai 3 20,0 bars, la densité ne cesse
de croitre pendant toute la durée de l'essai (fig; 3.7).

Ces résultats sont analogues 3 ceux relatifs aux
courbes dansité-déformation obtenues au cours des essais
triaxiaux exposés au Chapitre 1 (cf. § 1.5.3).

3.3.1.4. Module ocedométrique.

Lors de 1l'application des pressions normales sur
le matériau avant de procéder au cisaillement, nous avons
relevé le tassement du sable sous l'effet des charges et
établi une courbe (cf. fig. 3.9) de la densité en fonction
de la pression normale p . La densité varie de plus en plus
lentement 3 mesure que les pressions augmentent. La courbe
se compose essentiellement de deux portions rectilipgnes d'in-
clinaisons différentes, la pente de la premi2re partie étant
plus forte que celle de la partie finale de la courbe. Le
raccordement se fait vers p = 2 bars.

A partir des tassements nous avons calculé le modu-
le oedométrique du sable. Dans le cas présent, ce module
s'applique 4 un matériau mis en place dans une boite de sac-
tion carrée 60,0 x 60,0 mm. La hautaur initiale du matériau
de 37,4 mm. La figurs 3,10 présente le module oedomftrique
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du matériau en fonction de la pression p appliquée.

3.3.2, Sable n° 2, densité initiale 1,67.

3.3.2.1. Courbe_intrinsique.

Les figures 3.11 3 3.16 présentent les courbes
effort-déformation relatives aux essais de cisaillement direct
sur le sable n® 2 et la figure 3.17 la courbe intrinsique
construite 4 partir de la loi résistance de pointe T au
cisaillement-pression normale p appliquée. Nous constatons
un décalage appréciable entre les angles de frottement inter-
ne ¢ du matériau suivant qu'il est soumis aux essais tria-
xiaux ou aux essais de cisaillement direct, les angles obte-
nus avec ces derniers essais étant, 3 pression normale ou
latérale égale, de 5° inférieur en moyenne aux angles donnés
par les essais triaxiaux (cf. fig. 1.29). Il y a, comme nous
avons vu jusqu'a présent, une décroissancaz de plus en plus
lente de 1'angle de frottement interne ¥ avec la pression
normale p appliquée,.

cours du cisaillement.

La variation de la densité avec le déplacement est
présentée dans les figures 3.11 3 3.16. Il y a de moins en
moins de foisonnement dans la dernidre partie de l'essai a
mesure que la pression normale p augmente.

D R G D SV S R WS G0) U MO ED G VE DGR Gk G W AR TR B D TS b e D ol e Y GBS A .

La figure 3.18 montre le tassement du matériau sous
l'effet des pressions normales appliquées A sa surface et
la figure 3.19 le module ocedométrique, déterminé d'apras
les tassements, en fonction de la pression normale. Le maté-
riau a été mis en place dans une boite de section carvée
60,0 x 60,0 mm et la hauteur initiale de 1l'échantillon est
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de 37,4 mm.

3.3.3. Sable n® 1, densité initiale 1,5.

- Outre la densité 1,57 (cf. §§5 3.3.1 & 3.3.1.4),
nous avons pris pour ce sable la faible densité 1,50 pour
voir son comportement & l'état peu serré.

3.3.3.1. Courbes effort-déformation.

T e e e e e e

~

Les figures 3.20 & 3.25 montrent les courbes effort-
déformation du sable n°® 1, densité initiale 1,50, soumis &
des essais de cisaillement direct sous des pressions normales
p entre 0,5 et 20,0 bars. Nous voyons que l'abscisse ! cor-

respondant au maximum s du cisaillement augmente avec la
pression normale p .

3.3.3.2, Courbe_intrinséque.

L o R e S adp e e Pty

L'angle de frottement interne ¢ , dans le cas de
ce sable trés peu compact, augmente avec la pression normale
P appliquée. Cf. fig. 3.26. Cette pression normale, en
comprimant le matériau, améliore sa résistance au cisaillement.
L'écart entre les angles de frottement interne das sables
de densité 1,5 et 1,57 diminue 4 mesure que p augmente
(cf. figs. 3.26 et 3.8),

3.3.3.3. Courbes densité-déformation.

Dans le cas de ce sable de faible compacité initia-
le, la densité augmente toujours pendant le cisaillement

(cf. figs. 3.20 4 3.25), mnéme dans les essais effezctués sous -
des faibles pressions normales.

3.3.4 et 3.3.5, Sable de Rance non intact, densités
initiales 1,39) et 1,45,

3.3.4.1 et 3.3.5.1, Courbes effort-diformation.

S 4ae wm Mo am n R mE G T G0 SR AR GE DR T e A e S D w0 O

On voit encore, dans le cas de ce sable, étudié i
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deux compacités différentes, l'abscisse J correspondant 3
la valeur de pointe s de la résistance au cisaillement aug-
menter avec la pression normale p appliquée. Cf. figs. 3.27

~

d 3.32 pour la densité 1,391 et 3.3% 3 3.38 pour la densité
1,45, '

3.3.4.2 et 3.3.5.2. Courbes intrinséques.

e e b ke LR ph gl Jengoniurd

L'angle de frottement interne <% , dans le cas du
sable trés peu compact ( ¥=1,391 ), augmente avec la pression
normale p appliquée. Cf. fig. 3.33. L'écart entre les an-
gles de frottement interne correspondant aux deux densités

diminue 3 mesure que la pression normale p augmente. Cf.
fig. 3.33 et 3.39..

3.3.4.3 et 3.3.5.3. Courbes densité-déformation.

Les courbes densité-déformation correspondant aux
deux densités confirment la tendance générale de la variation
de la densité d'un sable soumis au cisaillement : si sa compa-
cité est trés faible, le sable va se tasser pendant le cisail-
lement, m&me lorsque ce dernier s'effectue sous une faible
pression normale ; s'il est compact, 1l se détend vers la
fin des cisaillements qui se font sous une faible pression
normale. Cf, figs. 3.27 4 3.32 et 3.34 & 3,38.

3.3.6. Sable de Rance, densité 1,u45.

3.3.6.1. Courbes effort-déformation.

Les valeurs de pointe s de la résistance au
cisaillement suggérent, par leur nette supériorité par rapport
aux valeurs correspondantes du sable non intact, que ce sable
intact, mis en place & la méme densité que le sable non
intact, équivaut, au point de vue résistance, 4 un sable non
intact de densité bien supérieure : cf. figs. 3.40 3 3.43 et .
3.34% & 3.38.
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3.3.6.2. Courbes densité-déformation.

D'aprés la propriété énoncée au 3.3.4%.3 et 3.3.5.3,
1'allure des courbes densité-déformation de ce sable suggére,
par comparaison avec celle des courbes correspondantes du
sable non intact, que ce sable, mis en place § la méme densi-
té que le sable non infact, se comporte comme un sable non
‘intact de densité bien supérieure., Cf. figs. 3.40 & 3.43
‘et 3.34% & 3,38,

3.3.7. Petites billes de verre de diamétre variant entre
0,2 40,5 mm, ¥ = 1,85,

L'angle de frottement interne & est constant et
égal & 25° pour p variant entre 0 et 5,0 bars. Cf . figs.
3.50 (courbe intrinséque) et 3.44% i 3.49 (courbes effort-défor-
mation & partir desquelles la courbe intrinsédque a été établie).
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CHAPITRE 4

ETUDE OEDOMETRIQUE SUR UN MATERIAU COHERENT

4,1. DESCRIPTION DES ESSAIS.

Comme étude de matériau cohérent sous fortés pres-
sions, nous avons examiné le comportement d'une argile soumi-
se & deux essais oedométriques dans lesquels la pression maxi-
ma a atteint 76,5 bars. La durée des essais, effectués simul- 1
tanément, a été de 1lll jours.

Le matériau en question est une argile de Caillat. ]
Des études antérieures avaient déterminé ses caractéristiques ]

limite de liquidité w, = 58 %,
" " plasticité wp= 29 %,
" " retrait w, = 25 5.

Les échantillons sont de forme cylindrique ; le
diamétre est de 70 mm, la hauteur initiale 12 mm. La teneur

en eau initiale w; commune est de 70 %, soit 1,2 fois la limi-
te de liquidité.

Les pressions. verticales sont appliquées progressi-

vement ; 4 chaque nouvelle pression appliquée des mesures de b
tassement sont faites au cours du temps, et en fin de tasse-
ment on mesure la perméabilité. Le plus souvent chaque char-
ge est maintenue constante pendant trois jours au moins, et

chaque perméabilité obtenue est toujours la moyenne de trois
mesures.

Nous avons d@ utiliser trois appareils différents
de mise en pression, dont seul le premier permet l'application

e e 0t~ e et et S i R R g — e v
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instantanée @2 la pression et son maintien & une valeur rigou-
reusement constante., Mais nous n'avons pu dépasser 10 bars
avec cet appareil, et cette dernidre pression atteinte, nous
avons dii, pour awoir des pressions plus fortes, déplacer les
cedométres et les mettre sur un vérin fonctionnant & 1l'air
comprimé. Il y a 2u alors des difficultés pour maintenir les
pressions appliquées, et, aprés cinq jours, nous avons été
obligé d'amener les ocedomdtres sur une presse avec laquelle
les expériences ont été poursuivies jusqu'ad leur ach&vement.
La presse ne permaet pas une variation instantanée de la pres-
sion ; nous avons mesuré le temps nécessaire pour faire varier
les pressions et .avons vu que la durée maxima a &té de 3 minu-
tes 50 secondes, temps mis pour paéser de 20,40 bars &

40,75 bars. Les autres valeurs sont inférieures 3 3 minutes,
Nous avons indiqué ces temps de mise en pression dans le ta-
bleau récapitulatif des principaux résultats et mesures se
rapportant 4 ces essais ocedométriques (tableau 4.1).

4.2, TASSEMENT EN FONCTION DES CHARGES.

La figure 4.1 présente, en coordonnées semi-logarith-
miques, la variation relative Ah/h de la hauteur de 1'échan-
tillon en fonction de la pression P appliquée, avec p
indiqué sur 1'échelle logarithmique. Sur cette figure nous
avons la variation relative Ah/h de la hauteur de 1'échantil-

lon en fonction de la pression p appliquée pour les charges
et décharges suivantes :

croissance de la pression p de 0,045 bar. 3 10,2 bare
décharge de 10,2 & 0,0 bar ;
recharge de 0,0 & 76,5 bars ;

décharge de 76,5 bars & 0,0 bar.

Toutes les courbes, dont l'ensemble constitue deux
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cycles de charge-décharge complets, sont d'allure presque
linéaire. La courbe de charge initiale, et la portion

[p = 20,4 & 76,5 bars] de la courbe de recharge, sont pour
ainsi dire dans le prolongement l'une de l'autre. Sur la figu-
re nous avons rappelé cette propriété en reliant par une ligne
discontinue la courbe de charge initiale et la portion au-deld
de p = 20,4 bars de la courbe de recharge. La courbe entidre
(ler cycle + 2&me cycle) correspondant aux pressions croissan-

tes peut &tre représentée approximativement par l'équation
Ah/h = 12 log p + 33 (4.1)

Toutes les courbes, sauf la portion qui va jusqu'a
P = 20,4 bars de la courbe de recharge, ont leur concavité,
trés faible, tournée vers les ordonnédes décroissantes.

La figure 4.2 montre encore, mais cette fois en
coordonnées linéaires, la variation relative- Ah/h de la hau-
teur de l'échantillon en fonction de la pression p appliquée.
Avec cette présentation en coordonnées linéaires, il a &té.
possible de tracer les courbes de décharge jusqu'd p = 0,

En outre, une courbe Ah/h - p en coordonnées lindai-
res, correspondant 4 la phase de charge initiale jusqu'a
P = 10,2 bars, a été tracée, sur laquelle on remarque la bonne
concordance des mesures effectuées dans les deux essais con-
duits simultanément et dans des conditions semblables. Cf.
fig. 4.3.

4.3. TASSEMENT SOUS UNE PRESSION DONNEE EN FONCTION DU TEMPS.

Pour chaque pression appliquée des mesures de tasse-
ment ont été effectues au cours du temps et les diagrammes
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représentatifs tracés. Pour les pressions entre 0,1 bar et
5,0 bars les courbes présentent un point d'inflexion. Cf.
fign, 4.4 3 4.9. Par une construction graphique, nous avons
déterminé la valeur de ( Ah/h)_ correspondant d la fin du
tassement primaire et au début du tassement secondaire ainsi
aue le temps tg correspondant & ce ( Ah/h)_ . Les valeurs de
( Ahlh)s et de t_ pour une pression donnée sont indiquées
gur les figures 4.4 3 4.9. Sur chaque figure est indiquée

la pression 3 laquelle les tassements ont été mesurée et aussi
la pression antérieure, car avec cette derniére pression on
voit mieux les conditions se rapportant & chaque phase de
1'expérience. Les ( Ah/h)s varient entre 3,4 % et 7,1 % et
les t_ entre 14 mn et 46 mn. Les mesures observées suggérent
que ( Ah/h)s est d'autant plus grand que le rapport p/po de
la pression p & laquelle a lieu le tassement a la pression
antérieure P, est plus important. Ainsi aux pressions

p = 0,5 bar et 5,0 bars, pour lesquelles le rapport p/po est
de 2,5, on a ( Ah/h)s = 7,1 % et 6,3 % respectivement ; a

la pression p = 0,1 bar, avec p/po = 2,2, on a ( Ah/h)s 5,2 %

et aux autres pressions, pour lesquelles p/po = 2,0, on a
( Ah/h)s £ 4,4 %, Le tassement final est d'autant plus impor-
tant que le rapport p/pO est plus grand.

Comme il a été dit au § 4.1, les variations de
pression faites A la presse n'ont pu &tre instantanées, et
pour les mises en pression ou les décharges effectuées avec
cet instrument nous avons pris comme origines de tehps l'ins-~
tant qui correspond au milieu de 1l'intervalle de temps qui
sépare le début et la fin de chaque variation de pression,
intervalle dont la valeur maximale observée était de 3 mn 50 s.
Les variations de pression étaient instantanées durant tout
le premier cycle.
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A partir de p = 10,0 bars, nous ne voyons plus de
point d'inflexion sur 1a courbe Ah/h - t, Cf, figs. 4.10 3
.12 relatives aux courbes_correspondant d p = 10,2 bars et
au-dessus, jusqu'i 76,5 bars, Ici eéncore, le tassement final
croit avec le rapport p/po. Cf. fig. 4.13, Sur 1a figure
%.13, chaque point représentatif est accompagné d'un nombre
indiquant 1a pression p 3§ laquelle a lieuy le tassement
final ¢( Ah/h)f. D'aprés cette figure, pour un méme rapport
p/po, Ah/h est d'autant Plus important que p est plus grand,
Ainsi, pour 1la méme valeur 2,0 de p/pO nous avons quatre

valeurs de Ah/h, variant entre 4,33 % et 5,71 3% et croissant
avec p ,

L'écart entre les tassements des deux cycles augmente avec

le temps. Le tassement final correspondant au ler cycle est
de 5,57 %, il est de 2,91 % pour le 2&me cycle, soit un rap-
port de 1,9 entre les deux tassements. Comme les hauteurs
avant l'application de la charge sont différentes (7,01 mm
pour le ler cycle et 6,57 pour le 2&me cycle), les tassements
absolus sont de 0,39 mm pour le ler cycle et 0,19 mm pour

le 2&me cycle, soit un rapport de 2,1.

Sur la figure 4.10 nous avons reporté 1'augmenta-
tion relative Ah/h de 1a hauteur de 1'échantillon lorsqu'on
fait passer 1a pression P de 10,2 bars 3 5,0 bars (ler cy-
cle de charge). En coordonnées semi—logarithmiques la repré-
sentation est linéaire et la valeur finale est petite par
rapport au tassement lors de la charge (0,54 § contre 5,57 %,
et en valeur absolye 0,035 mm contre 0,49 mm). D'autre part,
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d la fin de la premidre minute plus de la moitié de cette
augmentation de hauteur a déja lieu, sur une valeur totale
observée au bout de plus de 4 jours.

4.5. TENEUR EN EAU w .,

L'échantillon a une teneur en eau initiale de 70 %.
A chaque pression p appliquée nous avons déterminé la va-
leur correspondante de 1la teneur en eau w . En coordonnées
semi-logarithmiques, avee P représenté sur l'échelle loga-~
rithmique, la courbe w - p-esf d peu pré&s linéaire. Cf. fig.
4.14. La courbe correspondant aux pressions croissantes

(ler cycle + 2&me cycle) peut &tre représentée approximati-
vement par l'équation

w =13 logp + 31 (4,.2)

A la pression p = 10,2 bars nous avons effectué
une réduction de la charge ; la courbe de retour est elle
aussi presque linéaire. Sa faible concavité est orientée vers
les ordonnées croissantes. Sa pente moyenne est beaucoup plus
faible que celle de 1la branche de courbe correspondant aux
pressions croissantes. Au rechargement, la courbe a une pen-
te moyenne intermédiaire entre. la branche de courbe corres-
pondant aux pressions croissantes du ler cycle et la courbe

de déchargement ; elle présente une légdre concavité vers les
ordonnées décroissantes.

La courbe de chargement jusqu'l 10,2 bars et celle
de rechargement i partir de 20,% bars se présentent comme
si elles étaient dans le prolongement l'une de 1'autre. Supr
la figure 4.14% nous avons souligné cette propriété en reliant
Par un trait discontinu la courbe de chargement initial et
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ARGILE DE CAILLAT. ESSAI OEDOMETRIQUE, TENEUR EN EAU INITIALE =70%
| sanation du module ocedométrique E, avec la contrainte verticale p appliquée

0——&——o MODULE DE COMPRESSIBILITE OEDOMETRIQUE DE L'ARGILE
PRSP v ¥ DECOMPRESSION DE L'ARGILE APRES 10,2 BARS

- i Ao md == » ” w » » Y 765 ¢
tooew S8 EXTRAPOLATION
e Yt L [
) ! (D) DROITE REPRESENTANT LE MODULE D’ELASTICITE D'UN SABLE
; EN FONCTION DE LA PRESSION MOYENNE GANS UN
ESSAI TRIAXIAL ( PAGE 65 DE LA v p A
REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE N2 2) /
L] ;ﬂ; ERESIN
¥
!
i
] f—
i
10 b4
120
q
= ”:
L) w0
P o °
T 2 s S log p
[ | 0,023 0’1 1.0 7‘,5
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la partie de la courbe de rechargement 3 partir de p = 20,4
bars.

4.6, INDICE DES VIDES e ET POIDS SEC &, DU MATERIAU.

Sur la figure 4.14 nous avons également porté sur
1'échelle des ordonnées les valeurs de l'indice des vides e
et du poids sec ¥y du matériau.

Pour un matériau saturé, l'indice des vides e étant
proportionnel a la teneur en eau w ,

e= 0w : : (4.3)

avec G = poids spécifique des grains du matériau,
nous avons, d'aprés la relation (4.2), pour le matériau étudié :

e=34log pe83 (4.4)

Le poids spécifique du matériau sec étant

¥y =
wel (4.5),
G
nous déduisons de (4.2)
=1 6)
d 13 log p « 31 (4,

4.7. MODULE OEDOMETRIQUE Eo .

Des variations de la hauteur de l'échantillon sous
l'effet des diverses pressions, nous avons déduit le module
oedométrique E, du ﬁatériau, en charge aussi bien qu'en déchar-
ge. La représentation graphique des résultats en coordonnées
logarithmiques est donnée par la figure 4.15, On y voit le
module oedométrique du matériau exprimé en fonction de la
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pression p appliquée. Nous avons inscrit les résultats cor-
respondant 4 deux cycles complets de charge : ;

p croissant jusqu'a 10,2 bars ;

décharge ;

p croissant de nouveau pour atteindre 76,5 bars ;

décharge.

En coordonnées logarithmiques la courbe Eo -p
pour p croissant jusqu'a 10,2 bars est linéaire, et la par-
tie de la courbe de rechargement d partir de 20,4 bars peut
§tre considérée comme située sur son prolongement. La droite

ainsi formée a pour équation

E, = 26 p%8 (4.7)

qui est de la forme

Pour les deux cycles de charge le module de décom-
pression est de loin supérieur au module de compression, et
une grande partie des deux courbes de décharge est pratique-

-

ment paralléle & la courbe de charge.

Nous avons reporté sur la figure 4,15 une droite
représentant le module isotrope d'élasticité linéaire d'un
sable (compressions monoaxiales dans l'appareil triaxial,
3éme cycle de pression) (cf. page 65 de la référence 2 ). .
Nous trouvons que 1l'égquation de cette droite est

E = 2227p%574 (4.9)

L'auteur de la référence a trouvé que pour les
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valeurs expérimentales du module d'élasticité obtenu aprés
plusieurs cycles, 1'exposant f affecté & p est compris entre

5,5 et 0,6,

w.4. AUTRES CARACTERISTIQULS DU MATERIAU DEDUITES DES MESURES
Df TASSEMENT.

Les autres caractéristiques du matériau que nous
avons pu déduire des mesures de tassement : le coefficient de
compressibilité a , le coefficient de compressibilité volumé-
trique m , le coefficient de consolidation ¢, 1'indice de
compression C, sont présentées dans le tableau 4.1l.

Dans ce tableau, on peut voir, cutre les quatre carac-
téristiques sus-mentionnées et les détails des calculs permet-
tant de les obtenir, la récapitulation des autres propriétés
du matériau dont nous avens parlé précédemment ainsi que des
détails se rapportant 3 nos essais faisant 1'objet du présent
chapitre.

4.9. COLFFICIENT DE PERMEABILITE k .

A la pression de consolidation de 0,1 bar le coeffi-
cient de perméabilité k de l'argile &tudiée était de 1,18.10'7
cm/s. Ensuite la courbe perméabilité-pression appliquée se
présente en coordonnées semi-logarithmiques comme indiqué sur
la figure 4,16. A la décharge la courbure est plus faible, et
la pente moyenne également. A la remise en pression, la pante
moyenne se situe entre celle de la courbe de mise en charge
initiale et celle de la courbe de décharge.

Au-deld de la pression 20,4 bars la courbe correspon-
dant 4 la remise en charge peut &tre considérée comme le
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Tableau 4.1.
commencés le 11

Argile de Caillat. Deux essais oedométriques
Octobre 1967, terminés le 30 Janvier 1968 (durée

P, bars el (:::':i:li),‘l- G| e | Y | e [anas g | amdia
(1) | (2) (3) | &) | (5) | (6) (7) (8) (9) (10)
0 0 69,6]1,88 |0,938
| 16,3 0,56 | 0,045|1,24.1072| 4,3.1073
0,045(16,3 49,011,32 |1,164
5,71 0,13 | 0,055|2,36.1073{1,02.1073
0,1 [21,08 43,9/1,19 |1,233
4,33 0,01 | 0,1 | 1,1.1073|5,02.107%
0,2 |24,5 40,1|1,08 |1,3
7,75 0,27 0,3 | 5,7.107%2,74.107%
0,5 |30,34 33,7/0,91 [1,414 |
| 4,99 1 o1 | o,5 | 2,0.20741,05.10™%
1,0 }33,8 30,1}0,81 J 1,492
5,03 0,09 1,0 | 9,0.107%}4,97.107°
2,0 |37,13 26,5(0,72 | 1,57
7,63 0,15 | 3,0 | 5,0.107%}2,91.107°
5,0 |42,0 21,2{0,57 | 1,72
5,57 0,09 5,2 [1,73.1072 1,1.107°
10,2 |45,2 17,7|0,48 | 1,825
0,54 ~0,01 | -5,2
5,0 |45,0 18,0{0,49 | 1,813
1,48 -0,02 | -3,0 R
2,0 |44,1 18,8/ 0,51 | 1,788
® Valeur interpolée sur graphique k,p.
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111 jours). Teneur en eau initiale commune w= T70%.
4 ) 2 | petpl  _ReAP ' mmpo:
, em/n C:r‘nz.ls E,,g/cm 5o |lea =5, ?c Ah,mm| hy,mm P on /P,
(11) (12) (13) |(a)| (15) | (16) | (A1)} (18) | (19) | (20)
11,9
T 276 1,941
- 9,959 &
_ 965|2,22|0,347]0,375]0,568
1161077 9,391 2,22
QE“]_C;:% 2.310|2,0 |0,302|0,364{0,406
¢ §1.1070 8,985 2,0
6910’% ._2—1,52.10‘4 . 3.870|2,5|0,399]0,426|0,697
5.97.107%|2,83.1074 8,288 2,5
*;..oz.w.g_‘% 4,8.1074| 10.000|2,0 |0,302}0,331]0,413
..:.-;a.xo"e‘ 5,27.1074 7,875 2,0
| :;.-:.10_"%7,65.10'4 19.880)2,0 |0,302}0,298]0,396
+2.107%{7,01.2074 7,479
.£5.1078l9,01.107|  39.400|2,5 |0,399]0,376]0,4T1
I7,53.10°1,12.1073 7,008 2,5
i. 2105 |1,62.1073]  93.500{2,04]0,31 0,29 |0,49
1078 ’ 6,518 2,04
? 06 o 963.000 “}0,035
10-8 6,553 0,49
‘-0'8) - 202.600 0,097
Lol N e | 6,65 0,4

‘D ¥Yaleur rectifiée d'aprés graphique k,Dp.
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Tableau 4.1 {(suite).

Argile de Caillat. Deux essais oedomé~
triques commencés le 11 Octobre 1967, terminés le 30 Janvier

p,bars|Ah/h, [4h;/h; | w e 4 e, —e |Ap,bars ay, m,,
% Kpartiet| % emig em?ig
(1) (2) (3) (@) | (5) | (6) (7) (8) (9) (10)
1,43 ~0,02 | -1,0
1,0. [43,3 19,6]0,53 [1,765
' 1,38 -0,02 | -0,48
0,52 |42,5 20,5/0,55 |1,743 N
| 1,52 -0,03 | -0,26 |
0,26 |41,7 21,5]0,58 |1,7 '
4,71 -0,08 | -0,26
0 39,0 24,5|0,66 |1,627 |
| 4,98 0,09 | 0,79 |1,14.207%]6,87.107°
0,799f42,0 21,200,57 1,72 |
2,11 0,03 | 1,25 | 2,4.107%|1,53.107%
2,04%)43,2 |. 20,0[0,54 |1,754
| 2,87 | 0,05 | 3,06 {1,63.107%|1,06.107°
5,1 |44,8 18,0(0,49 |1,813 ‘
2,91 0,05 | 5,1 | 9,8.107%]6,58.107°
10,2 46,4 16,3]0,44 |1,876 |
5,27 0,08 | 10,2 |7,85.207%]5,45.107°
20,4 [49,2 13,3]0,36 |1,986 |
5,71 | 0,09 | 20,35 |4,43.10763,26.107°
40,75 |52,1 10,1(0,27 |2,126
3,72 0,05 | 20,25 |2,47.10~6 1.95;1011

® Sur vérin. Pression P appliquée pendant 24 heures seulement.
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Ternps
Porlpl  pelp _ - hariztion de
s= /a Co. 5. | Bo vg /em®| P 09T, Cc |Ah,mm| hj,mm | pression fp /p,
rivy ATl a3y Jas|as) | as) | an | as) | ) {(20)
| aiiatiiaita -
.ot 70.000 0,095
o8l 6,745 0,5
LI S v o - )
o :u"g’} 34.770 0,093
sr, vl 6,838 0,52
e 10-8 17.100 0,104
50t s.ome|  fovs
- 5.520 0,327
T 7,269 0
‘ 15.850 0,362
o 6,907
59.250|2,58{0,411]0,073]0,146
,62.107°|1,38.1073 6,761 2,58
68.107811,59.1073| 106.700[2,5 [0,399)0,125|0,194 45s
22,1078 1,7.1073] 6,567 2,5
Ve 9 1oj%.1,95.1o‘3 175.0002,0 {0,302}0,166|0,101 1mn20s
14.10°¢ 1,84.1073 6,376 2,0
..u.10‘8)1,84.1o"3 193.500{2,0 |0,302]0,265(0,336 2mn25s
P 30 10-9 1198-10-3 6,04 2'0
- -107% ?,15.10‘3 357.000(2,0 |0,302]0,298}0,345 3mn50s
| 2,0.103 | 5,695 2,0
u _53%1g§.10‘3 544.000{1,5 |0,175}0,286}0,212 2mn50s

Sir presse 4 partir de ce point.
Yaleur interpolée sur graphique k,p.

e
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Tableau 4.1 (suite).

Argile de Caillat. Deux essais oedomé-

triques commencés le 11 Octobre 1967, terminés le 30 Janvier

pybars{dh/h, | &h; /h; | w e Y, e,— e | Ap,bars ay, my,
% Kpartie),h| % em?ig em2g
(1) (2) (3) | (4) (5) | (6) (7) (8) (9) (10)
61,0 [53,9 |.8,2]0,22 |2,214
1,44 0,02 | 15,5 [1,29.107¢]1,06.10"6
76,5 |54,6 7,50,2 |2,25
0,314 -0,01 |-19,1
57,4 {54,4 7,810,21 |2,232
0,332 -0,006 [-19,2
38,2 54,27 8,010,216 2,22
1,049 -0,008[-19,1
19,1 |53,81 8,310,224 |2,206
1,455 ' -0,024 -8,9
10,2 [53,16 9,2 0,248 |2,163
1,612 ~0,022| -5,1
5,1 [52,4 10,0 0,27 |2,126
2,82 |-0,04 | -3,06
2,04 [51,07 11,5 0,31 |2,06
1,7 -0,02 | -1,02
1,02 |50,24 12,210,33 |2,03 |
2,244 -0,034| -0,51
0,51 [49,08 13,5 {0,364 [1,98
| 8,66 -0,127} -0,51
0 44,69 18,2 {0,491 {1,812
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Teneur en eau initiale commune w=70 %.

m‘:,‘e?e ‘o c:‘\fz,ls Eo,g/cmz &’_55..9_ longATp. C. |Ah,mm{ hj,mm :::?;zos:n; p/p
(1) (12) 13 las|as |ae an | a8 | a9 |0
j 44,1070 12,48. 1073} 5,483 1,5
o610 2\ 3, 1.10-3]1.076.000|1,25 0,096 |0, 2080, 079 1mn48s
5107 =1 5,404 1,25
09510 -9l 6.077.000 0,017 2mn20s
5,04.107 9| | 5,421 0,75
3,03, 109 5.790.000 0,018 40s
3,41.109] 5,439 0,67
3.@4?16‘5‘"" 1.820.000 0,057 50s
1,51,107 5,496 0,5
%,92.10"gb 611.400 0,08 28s
4,33.1079 5,576 0,53
5,68.1079 316.000 0,09 185
),o&.lo'9 | 5,666 0,5
5,77.107 108.500 0,16 18s
,51.107° 5,826 0,4
.75 1072 60.000 0,099 10s
“,98. 10'9 5,925 0,5
”,06.1077 22.730 0,133 6s
31079 6,058 0,5
;u 5.900 0,524 58
* 6,582 0

® Valeur interpolée sur graphique k,p.
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prolongement normal de celle correspondant & la charge ini-
tiale. Sur la figure, nous soulignons cette propriété en
reliant par un trait discontinu les deux courbes, A la déchar-
ge du 2éme cycle, la courbe est presque linéaire.

_ Lorsque la pression verticale P appliquée varie
'de 0,1 bar & 76,5 bars, le coefficient de perméabilité k
passe de 1,18.10"/ em/s 3 2,85.10"9 cm/s, soit une valeur
i1l fois moindre.





