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INTRODUCTION A LYETUDE EXFERIMEWTALE

—— L ———— § MM T XM

»

' Iss expériences réelisdes au laborstoire
avaient pour but leintain d'apporter quelques éidments de réponse au pro-
bléme pratique qui a donné son th¥me su rapport et qui sera repris plus
particuliérement g chapitre suwivent. Selon liiniention émise en ddbut
d'exposé, il a paru intéressant de dommer & cette étude wn chaup plus
vaste et d'exeminer de manidre générals (dans les limites de 1‘expérien=
ce) lleffst d'un Soyovissese iuposd b un sol sohérent sur ses nropriéhés
méoeniques. Li'écrouissaze est iuposé su sol psr un compactage variable ¢

il se t{raduit par les valeurs que prenvent alors certeines carsctéristi-

ques physivues telles que le dezré de seturation, le densité sérhe et
éventusllenent la structure (degzré de dispersion ou de floculation ) Le ;
comporiement mécanique auguel on s'intéresce, reldve aussi bien du do- !
maive des *deformeiions modérdes” que do celui des “grandes déformations®s

il s'exprime dans le premisr cas par des grendecurs telles que la déforma-
bilité, le degréd d'lrréversibilité des d4iormations, la limite du domaine
réversible, les coefficients du fluege évenivel; dans le second cas, par

ua seuil de rupiurs ou d*éroulerenut plastique et par-un schéms do compor-
tement dans les mémes corditions,

: On essaiera de présiser tout au leng du j
rapport, ce que le procédé ecxpirimental peut avoir de spéeifique, et dans '
quelles limites uue “généralisetion pariielle® des résultats acquis peut
8tre favorablemant admise.
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111 « A CONTORTEMENT DSUNE ARGITRE ECROUIE,
SC0US DEFORMATIONS MODERERS (EXEERIM, )

1 - Bxpériences Instrumentation et méthodes

[ om-eiin

Ie matériau cohdrent utilisé pour les €XpE.
riences provient ds 1g région d¢ Saint Georges de Commiers. Clest wue
ergile silteouse moyermament plasiiquz, dont les caractéristiques physi-
gues (limites dtAtterberg, indics de plagticits, granulcnétrie) et lss
courbes "Proctor" sont donndss en amnexe (réidreuce IFJaf-1), Dars 1m
Premier ztade, pour &ive suffisamzent nombraox et susceptibles de pro-
duire qualyu'enseisznoment, les essuis ont é4d linités 3 des rrocidés
élémentaires : appareils triaxiaus, essais "non dreinés®, rapides mime
si on adwet que la Perméabilité de llargile est environ de 10-7 cn/s.

Une premidre série dlessais a été réalisde
de la manidre suivante s le sol; prig & différentas teneurs en eou, est
compacté dens un moule Frostor de 101,6 mm de diamdtre, & 1'énsrgis P,

medifide” soit 275 to/n3 Per la chiite répétde diuma *dame" dz 2,5 kg—tom-
bant d'une heuteur de 20,5 ¢m. Trais dchantillons sont aiors prélevés au

moyen Ge tubes & irousses coupantes ds 36 mm de diemdtre, Rataillés 3
une hauteur de 70 mm, iis sont ensuite rlasés dans une cellule triaxials,
leur bese et leur téte ¥ étant maintenues par liinternmédiaire da deux
rondelles méielliques.

= Pour les
rendellas song lie ités de
ot done riquerent. 1ibres- latéralement,
v de 1'envalonps plasiique, joinite sex is cgularités dg
5 doute cotte liberts de ma~

9 AV Y

Pl

. P I - 2 i..
L ¥ A M ra ey ens
TEE by o e G lonsny

T2 a% . ot o _— 4 -
Srhantillon conird au tioe

ve Cecd afin o moxiisee o @




e

Cn constate en effet, surtout lorsque le sol est {rds humide, que celni-
ci se déforms beaucoup et qus, loraqus sa tdie et sa base glissent sur
des extrémités lisses, son axe a tendance 3 s'incliner, cs qui rend pro-
blématique touk caleul de conbraintes (ef. rar exempie 1'éehantillon
marqué P.M./u = 18 °/o, Cp = 0,01 bar),

: Das essais comparatifs montreront wltérieure
mant les différences de comporiement que préscniecui les échantillons
selon la forme des tétes empleyées (cf. annexe).

, Le circuit de mesurz des pressions intersti-
tielles avait été monté pour les premiers essais. Mais ceur-oi ge sont,
avérés trop repides pour quion puisse tirer un enseignsment gquslconque
dza résultuls obtenus ¢ la vifesse dtdcrasement dtait de 1 mm/mn, alors
qutun calcul approximatii montre quiéiant dumné la perméabilitéd de 1fare
gile et pour que la wépariition des pressions intersziitielles dane 1'4-
prouvette scit homogine, il aurait fallu que cette vitesse ne dépasse
pas 5310 u /un (mfne ordre de grendeur pour gu'un essai puisse étre
considérd commd drainé). Tl conviendra done de g= rarpeler que les
essais ne courzent quiun domaine limitd Gu champ expérimental 3 celui
des essais rapides, non drainds.

o

Iss échentillons ainsi prérarés sont done
soumis, dans la cellule triaxiale , & une certaine coatrainte latdrale
(arabord hydrostatique) puis & une déformstion axiale A vitesse constan—
te (1 mm/mn). Ceite déformetion est relevés régulidrement ainsi que la
valeur du déviateur de contraintes gui lui correspond.

L*inconvénient de la menipulation qu'on vient
de décrire rapidement, réside essentiellement dans le mode de préléve-
ment des échantillons, Ce préldvement se faisant dautant plus diffici-
lement que le sol est sz et le compasztage intense, les éprouveites cont
notablement modifides par 1l'effort de pénétration appliqué aux tubes et
leur extraction se fait rarement de manidre convepable ?eassures; défor-
mationa importantes sur les bords, etfeoo.)e

Uea deuxitme série d'evseais, plus importante
que la premire, a donc €46 réalisée en faizant appel & un mode opératoi-
ve légdrement différent : les échantillons sont préperds direciement dens
un moule & levrs dimensicrs futurez (S0 mm x § 36,2 mm), ce qui réduit su
minimum les manipulations ultérieurcs. Le zompetfage se fait par chities
répétées d'une “dams” de 1 kg fombaut d'ure bavienr de 15 cme fnconvé-
nient de la méthede ¢ le compsctage est évidemment moins homozdne que
dans le cas précédent et les pavois omt vreizemblablersnt unue influence
prépondérente. Fais au moirs peut—on asnipeler les Zchantiilors ot ley

scouettre plus facilement aux essais,

Te svite staffectue comre prénédemment ¢
essals frisiisax dans la ¢ellvla da 100 ma de diemdtre, ®non conselidésY,
> ’ - a ' SR Ry S
"non drainds? 3 vitesse d'éorcoement, 1 mm/mn. Doz tétes sont du troisidue
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Shenent J“k.hhx 34 1€ n.af*?‘ﬁ appliquées sont yelew

‘vées en Toration des défny

36 4w/ud (6 coushes % 4 soups, pour 92,6 am3)
60 %m/h3 (8 covehes x 5 coups, pour 92,6 Gm3)
270 %m/ﬁB (9 souchas x 20 v i )
1600 tu/e’ (20 + y4o = )
et aux teneurs en ezu da
702 %y 12,4 %, 16,2 %, 19 % ot 24,1 %,

Lz compantepa ge Taisant towjours de
manidre, par impacts, la st':*uv~ du ra éf‘a* q’e'a t )
de la teneur en eaun, et on ns T F. Fal ¢ olndé
celle<ai, Som influsnse ns **a
manicrs globals, de cetts ;cf;a‘ oL
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- le degré diirrédwersibilitéd des ¢
pour les roulss, chausséss et
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REL 3 (ITI-A-2 a)
sonvent ! son inveras, L Loa la dimel
\ élastique, au @un3 671‘1 Ssistance dea wmobériaux.

\\ Te (0w Ya) = A égale énarzgie da

e

N denzité shohe, la déformabilité du matéris x
— L AT
Ryt =
s
% . = A Sgale teneur en edi,;

WY 2 T

= 129 général avee 1'énergiz de comractags. lous ces

Ti-A.2a)1te " cependant un mazimum eprés legnel ells déerolt.

27 &0 23l

- Cet e vup, mazimm paur la rigidits, miul-
pum pour la déformebilitsd, disperait st 1o monotonic dés varige
ions de ces deux foncticus cat éfabiis quard ia vorishle et le
pereubtre sont Ya et Sr 7* On notera dlsllieucs que ~es deax
gwandeura exprinent mieux liétat dhun éznantiilon drraai qus L€
et w 5 suzquelles ellss sont Mé%, mais qutil serailt plus justs
de qualifier de paraméires ds shantisr. Tes réevitats dont on .
dispose conduisent donz & la comclusion suivanie 3

a

4 degré de saturation constant, 1a déforrabi-
1itd d'un sol var ie en raizon inverse de sa a'mm_ta seche. Dans

1e donaine des expérienges, si celle=cl est reintenve sonstante,
la déformabilité ernit aves le degré de saturaiion.

- = Tout ceel ne s'applione qu’d "l's, condi t"mn g
constante (0 2 ou 5 bars). Tous lcs at 1«,“&,,
il sesble que le déformabiiité tells qu
X:{ lorsque O décroit. Il Fp arait g
formabiiité ne dépendant plus de la o

S :In'q** g

(mm-A-2a) S

= contrainte latérale, _ﬂchﬂm ¢ b furs
AR - " tion de la densité sdchs & _;ﬁ_j;g_‘;;gj;j‘x

citaticns analysé).

On peut remswousr quien obfiendrelit Jea m
résuliate qualitatifs, en donnont & la L'ﬁ‘c-u. tid es diffee
vanies définitions quion & welavdes quelgies p2 Al

(T.x _A2a)t
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: Ju domeine des déformatisns mndéréss (Ldm) ou seuil 4

grandes déforzations. On se veportera aux mourpos TII-A=2 b, &n vertu
quelles il ssubie qus i'on puisse énonser les propositions suivantes

en régle géndrale,

= & w % coustente, le donaine des déformationa modérées s
croit (la valsur de Ldm augmenie) quand la densiid séehe syout, Jjuequ
une limite imposdée par la saturation. Ca qui psut susai gse traduire s
e fLorice plus simple 2 & saturetion constante;, ce domaine s'asorodt
de 1'ézhantillon. . :

= & Yq constante, il semble que ia limite du domsine en ¢
tion est fonction inverse du degré de saturation (raute dtun nombre d;
points asses grand, les courbes ont &+4 tracées en segments de droite
Jacents par mécouneissance de leur alluve véritable). Ce qui n'entrai:
pas nécessairement qulells soit toujours fonction inverse de la tensu:

ean. Aux faibles valeurs de X& s Ldm reste & peu pris constante.

= si on considérs maintenant les “variables de chantisrs,
et Tc , on constais qu'a tenaur en eau wonstente, Idm crnit aven T
Jusquiau palier défini rar la saturation. Cette croissance n'est sopET
dent pas régniitre et on pourrait définir grice aux courtes expérimens
uns énergie de oo pactegs ophimale (p‘.)ur tet egpact du comportement du
au dela de laguslle 1llaccroizsement de lim est faible pour de forts &«
semenis de T -

- & érergie de compastagz, lc zonstante, Idm dderoit en
général quand w % oroit : mwais il se peut quion maximm puisse apparal
néanzoins vers les faibles tensurs en sau, el plus prduisément aux env
de "lloptimum Proctor®,

Ldm étant définie am Ty (contraints azinl
principale majsure), on peut s'interroger sur 1vinfivence qula sur ell
contrainte latdrsle @ o Il semble, somms om pouveit le prévoir, qus
croit avec @y . On précisera ce point un peu plus loin, en tragant .
"eourbes intrinszques® Ty, .

Femeraues s Trevds en déformations [Idm g Yo la ipe ; atre pod
. ercaante, en fonotion des waris X2 et ~w %

LiOTS axusEm plu cobdrentas, Ceul est ¢f aw fair qus |
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ment avant saturation que le compactage e %€ intenss 3 que cetis limi
veste & peou prés constents pour les faibles coutraintes la"rexaws et it
c,oam.'f 2583 rédu 5 que, pour ies faibles densités, Idm ne ~ro%tt pre.
jrement pas awes Lo seluration § etze.. Autant de remarques domt 104x
©oest préciadment fonction du czs dont on 2tutaupe, &t qutii vaut

wono mieuw, au sitode des généralités, laisser en forme de courbes.
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Il serait utile de préiiser maintenant les
. limites de cette étude expdrimentale ¢

« Son amplsur dlabord 3 l'analyss ns porte gue sur uns
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1II-B COMPCRTEMENT D'UNE ARGILE SOUMISEH
A DB GRAWDAS DEFCEMATIONS
RUPTURES, ECOULEMENT PLASTIQUE
(OU DEFORMATION CONTINUE)

iam 3

ite analyse
govs déFor-
. en fonction de gon

e

sevont Tar consdguent les nimss qutd la gestion

e 5%E Lanﬂ?;
matlons radevaeﬁ ét comporhemant
écrouissage. Les zasain

présédente, mais ls do
tue au del é ds is ni

'9

aire qui importe maintenant est zelul qui se si-

i
te des 4cxermaflans moddrden, celui qu'on a appels
s 3

2

tv daxianz. Li bSFl a+1ﬂL dl*?dte d: fumpﬂ*ffhnr+ des.éprauvativs wiandp
compléier néarmeins 1lienregisirement des 4éfrrmaticrs et dsa combraints:
appliquées,

joint & ves essais clessiquss dans liap
'essais en nombre véduit, dwnt le bud
er & la prospezilon de  voles nouvelle
18

pargil triaxial, dfautres +yp=
était essentlellemenL de eonstidy
pour cette é+tude supfrimaniale da
argile s

& rapturs ou de 19&:sulensnt Oturs

= Ligssai f'«-h

"lom fvliﬂ‘*Janny PLETEY
(ﬂsmpaefagr) 3 une PompT ese
o Onopgta X




pwc u-);}e—”t.._ qu d p’*mut
dea fissures an fonetion des

tiquas imposés (N e
des ﬂa?*a:,:er» stiques physiguo

Sy &

2 o= R-sultats ¢t Commentairss ¢ | T e

s e

Sourmls suz etats 4

qutil peut supporier, l“ﬁwnem‘al..i ON 8B COmPIYT
selon ses caractéristiques physiques, strus
éarouissags entérigur, ef ::»-;.”.Jn .I..f-*. fyp--; de &@l_l; g
goumis. Dans vn souci de o ;

; 8és en trois %types pmnupnw_p eas:qx. 13 on a atti
ques permetisat de les ddsigner plus scommodément. Ies phe g;grapmw
dféchantillons join*es an anmmeve pormetiront da sautenir conovetensnt
les descripticns suivantes 3 TR e

svidres,
G SOM
xL 1k eat

DIFFERENTS TYFES DE a - Bavturs_rre
COMPORTEMENT SOUS comportement, 1 e'ﬁhan
GRANDES DEFORMATTIONS santes se déforams pou =

plastigus a,p?_;xé@iablea ‘.T.l

[ w2 fragila. Sur le dizgramme ! : "‘J
. perticn de courbe prasqas rectilieme Lratales
. mesnt an monent de Ia ruptvre, Da oo T m*mm sa
! fait par susrferes normales a la sontea’
| done narallel
' de 1'émax ‘L‘:_(’s‘ "3
! parallales a la direc
{ €4 princizal de o= tyve ¢
™ da celui du verse on

cigez, Excaple 3 un fubs ﬂ



XS

w 81 =

drique ss rorph, & prrssaon epprop_:en seloa wne section cir-
culeire, dﬁnﬁ “=rp91umrnl ire & la contrainte principzle minst
ree On dit aussi de cetie ruptore qulelle se produit par extor
gion (2f.S ri*yyo These de doctorat. Grenoble 1965).

Ce type ds rupture n'a été ovtenu netismsnt en fait que
sur un doheatillon fortement sompacte (Tc = 270, w = 12,4 7}
puis demséché, done porté srfificiellement 2 une faible tensur
en eau pour wne forte densité (1,96). On en retrouve les trace
dans les échantillons de forts derszité et de teneur en eau plv
élevd , prévards sslon la méthode habiiuelle, o'est-a=dire sox
dessicaiion. Exemples, les échantillons euivants s

To = 600 tn/m  w= T,2% T, = 0,2 bars
Te = 600 tn/m®>  w =124 % G} = 0,2 bers
Ty = 600 tm/n3 w = 16,2 % Tt = 0,2 bars

Mais le phéncméve est moins net et prut étre interprété
(peut=£tre) de différenics fagons. Ca retiendrs done que dane
lo domainz des exvéviences résiisdes la rupture fregile est 1c
plus scuvent un ceg limiie correspondant 4 de frés fortes den-
gités et & des praegions lstérales on cours dlessai faibles.

1 v ] : 3 llexpression est condenzéds (ou
1mag94) pwux négignar un d= ds wiptuxe z2 menifestant par
ligpperition d¢ surfaces de g rendes déformations inclindes pan
rappert avx contraintss wransipales, svec ou sens disgontinui.
té metiriclle, o'est-d-dire aves ou saps fissure ourerte. Pown
migux préziser cetie dessription, on distinguera deux sous-
groupes, dont on ne verxre vraimsnt 1%importance quiau chapitre
des applications.

b=l - Rupture par cisaillement sver fisgures ouvertes

L'enhant11101 est . "upé €n Geuwr ou pTuq eury parties qui glis

glisg
sent lar wnew pur les subres. Il ¥y a hicn & proprevert pavler
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iz ds 1 ] Liautre j
nrarvisnt elors plus (ef. biblioczvaphie). La
e prodgete e long d'ure oa de plusiovrs suria-
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Tp = 35 m/nm Uy = 0,2 Yars v 16,2 %

z . . P
Te = 60 tm/m- Gy = 1 uar W = 16,2 %
T 0 #m/m3 % . o
Lo 70 tm/m Cy= 5 Yars 12,4 %
TL = 600 tn/ad q’t‘::. o W 752 4;2{,
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‘me sépare I
rapture da da o
wlagt ¢s.0v
dant pd::u';*"
[GU8, 02 Dtssrve
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ls lowddwas (au rlugisurs, meis reremepk pius de emrg’ surface
inclinés sur 1laxe ds 1'échantillon. Paisqu?il at ¥y a pas de
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Co pode de rupturs esses pou fréquent, se rencontre essen-
tiellements pour d=2s an‘fa se6s 6t peu denses, que leur faible
cchédsion rapprochsralt sans dome de neiérisux pulvérulents.
On le trouve auzal dans “‘Lez:; eszais porisnt sur certeins sols
dences wais trds hmides, su pour 4o sols quelconques rais
sven une contreinte leiérele dlensal élevée, de telle manidre
que lea fissures regtemt lormées.

Dans les esres & = O le comportement de llargile se

freduit gne courdbs qui £o repprochs notsement de celle qua
lion sancomtrara loms le ~a3 suivent. Le maximum est reu mar-
qué et i pelier des contraintes résiducliles ( o« ) aune
ordonnée gl no 1'11 est que faiblemsnt inférisurs. J1 rlest

pas que-e:tmn de

s 1 mot est pris dans le sens ol
: . Lﬂg'u.. (ofo ohapitre I). La loi da com=
pox*‘m&m rprime dang ¢a cas par un palier de cm’?za:\,nues
sans marimun. Lo ratdriau souvent tris déformable prémente &
partir ds ce p -z un2 déf -ff'-*f'a*‘ on ps.z-]:a.xi-:ment piastiqus,
s s gontinue «% houogdon, sans vai setion de volume notable. Il est
iy el r«'prvmfmf que .:e han “iilen conserve une forme eylﬂ’ndr-‘? -
queg ol une AT flon 'z*"m huzagens viendrait & chaque
instant com ; n toengitodinale,
C‘-ei.a _-i:'i“J. ; ’ s dea tétes qul, auslles
que soient les prﬂ *%?"'~~ i 1_;;:<-;i,ses,,J rsst w«igx\ ¢nt les déplase-
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v
v
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ments latéraux sux ex’ ‘yér ritea de 1°¢ pw*me +e. Lo matériau res
te en privcip: homogdus et combirmu, mize lors de son écoulemer
plestique. En faily & defaubs de la n,x,pu.,haf;,m lui iraposer

souvent des L,,Mrsa*zflu.;e,s, ou 4z plis gqui pourraient faire dot
|

ter de Let*e homogendités 11 faut dens parfols pratiquer une

H
&

v ‘fa‘.*‘-";on de toutes leg erveurs 4o
______ . , s ir zizsser tel ou tel cowporitemen
H da.ns s.,e't 'énoutement: pbe*_“que "o Exemples 3 .

1

) - 3

! Te = 36 +m/md we 24,1 % Gy = 0,2 ou 5 bars
]

l .

1 = 6 bars

!




cans fiscuretion, aw moins ders un premier siads j
car ensuite, et notammsnt uten laisze 1'4chan-
#31len B 1vé&iat neutre ¢ libre. un réseau

+tout autour de

O AR AT T R

FITUDES DANS IR
AISEITET DES COMPORTE~
i3A LA RUPTURE

. Des termes génériques désigrent les prine
cipaux modes ds grandes deformations eyent ¢ié ainsi définis, il reste
3 voir eomment en prut lez appliquer sz di{férents échantillons que
1'on & soumis aux essais. -

Eamiios el - . . On notera tout d'sbord aque 1'en rencontve

rayement. des formes de rupbures ivu de défurmetion sonbinue) correspon-
dent exactement et clairsmsnt & 1'un dse trois iypes précédemme
nis ¢ il y a prasque toujours des flssures perasites, des plis, des
distorsions, des déformations tLoralizdées dont il est parfois difficile
de tiver le irait essentiel qui pormettra de carvastérizer le cenporte=
rent du matérisu. Le classersnt serait sussi plus fanrile et plus gt si
le montage expérimental et la manipulation niintrodursaient des gources
dterreurs sypriduentaires. les réserves faites au chapitre précédent
pour les déformations modéréss conservent leur valeur. Maia certaines
observations premment vme impertance plus grande dans le domz2ire de
groaindes déformations 3

.

= 1'influcnse des conditions esux iimites devient ainsi
prépondérante. Lea tétes notaument jmporent au systéme ure csrtaire cle-
nématique, et viernent resireindrs aux deux extr&niids les déplacenents
1gtéraux de 1'6ckantillon. Ce freliage a cerieiugmeni une influence no-
table sur la rupturs 3 si.uve fissurs ze croe el un point ds 1%éws
vette, elle se développera jusqu'd se quislle at ;
tés. Le frottement métal = sol sexa lo plus souvent su
: on graisse les tytes) pour empicner la fissure de -

rgchant

sera en quelqus sorte neutralisée et la rugture {= Lo 09
pourra se poursuivre que psr 1ouveriuve da nouvelles fissursse. Go qul

exvlique llapparition de réseaux de fimaures miltiples dams la plupart
des érhanbillons, ainai que lea ¥ crous M gue iton psut chserrelr
dans certairs disgrammes &, ~ di o 11 @3¢ fors possible dlimeginer
ainsi gue ce {reiinge des totes, dens un cas parkiculidrament teugent,

. o

puisse trensforaar pour l'opser veteur une rupturs fragile en rupture

nt défi-



Algilleu
-tion netle enire lss différents modes de rupture. Exemple : 1'échantil-

On notera ausei, une nouvelle foisy 1%impo

ance des hétérogdnditds du sol. la nature evgileuse de 1%¢chantillon,
soa maidificatis

ol varisble, ainsi que son compactage en couches mulii
ples rc peuvent manquer d'en crder su sein du metérisu. Celles~si soni

plus merquées aux feibles densités 2 il so forms des granulés d'autent

-pius iwportaats que iz taneur en cau est élavée, et les feibles compsc

ages ve sul{fiseni pas i les faire dispsraitre. Cela se voit trds nett
ment sur les éehantillona compsctés & To = 35 tm/m3, De telles hétérom
gerditds ne peuvent wanquer dfinfluer sur l'gptitude du sol B o fis-
surer, ' . - '

On précisera enfin, pour une anzlyse objec:
tive des schémas et des photos, que les déforrations d'échentillovs
n'oat pas toutes été mendes jusqu'aw mime points Les comparaisons,
faire pour un méme état de déformation aviale, ne pourront donc se fon-
der sur les reproducticns photogrevhiques rassembldées en snnsxe,

Ces réserves étaut faites, on comprendra
It ambifieus de vouloiyr fairve un clazaocment précis et détail-
1€ dos différenis types de ruptures ou d*écovlements plastiques obser-
vés. Dich 1ss treis grondes classes de couporfenaal sous grandes défor-
mations, telies quioh les & définies ci-dessve, Om ne comptera pas le
nowbre de fissures quien sura pu observer wais on classera la rupture:
dans tel ou tel type de ciseillerant, avec ou sans fissures ouvertes,
par exemple. Hzme gree ca scuei de simplification, le problice reste
3 eccopleze cer il est pariois difficile de faire une sépara-

lon de carastéristiques T, = 600 tu/m3, w = 12,4 %, écresé sous une
éireinte latérele de 0,2 pars, présonte en méme temps des fissures in-
clinées et des fisaures verticales, done deux types de rupture s rup-

ture fregile et rupture par ciseillewent aves fissures cuverieos,
Dtautre part ccrisirss fiseurec ouvertes Peu inclindes sur 1'axe vor-

ticnd, direstion de lo contrainte principale rajeure, peuvent S
éu 3 OEFEY 40 yupbure Ypar cxtension® gre dse fuasures rdellewmont

. P e < = wrom 2 de . . . [ N L o A e o S UP- ey
vervdeales. TL o irvalt que, powr une jaison o s autie, ls triddia

prineipal ait subi wne 1ézdre roiation et quiun de ces axes ne s0it
plus peralleéle & cette dircotion. L'échantillon mayxqué Ty = 600 tm/m3,

¥ =19 % et O% =0 bar; en est psut-itre w eremple.

: . Il o5 trouve sussi Ges éprouvettss don% le
couportexont initial eat trds netiemsnt plestique, ders lesquelles il
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apraxalt ensuite une zone de grandes def')r"na":'_onssl natvhtemant marquée
2:l5 sans Tissures ouvertes, si ce n'est uwltdricurcment sous 1'influ-
ence de la dessication et du retirait. On ne notﬁ aucune chite de “ré-

sistunce mécanique” ot la courbe & =~ G “Soents un ralier conflnu,
2u moins dans les limites ue Liexpérience. Ln,emﬂup o L¥échantillon
dont iss | cararsiszcs sobt ¢ = 270 w/n®, w = 15,2 % wt (31 : 5

bars. On proposers ultéyie uzemunc une interprétutica de ce phénrmdne.
On a done indiqué pour chague échantillon,
t s prewidre aprvoximation, la e¢lasse dans laguelle il peraissait
sisounsble de rangor son comportenent sous grandes déformations. On
roavarae oo clossement en annexe (TIT BmP) prézenté scus la Terme
d' uno série de tablesux i double entrée ( o e+ v %) correspondant
L w2 deerpgic de conpactogs donnde. D«s.t o8 d'éshentillons
Zledgace 7 osaat Joelntes, oui vieonsnt conp s Beblsaux et
1ndpirer les couzmentaires suivents, diordre purement decoripiif pour
le moaent @

x.' re (J

SYNTHESE

(1) = Les trois peramdtieos utiliséa ont apparem-
ment chacun.une influence notable sur le mode de rupiurs des dchentile
lons, et ceci qualle que =oit la forme scus laguclle on les considéres
densité séche ou énergie de compoctage, et tencur en eau ou decré de
saturation pour préciser 1l'état physique du sol et liéeroulssage qu'on
lui & antérieurement iwposé, conbrainte latérals em cours d'essai pour
reprérenter la sollicitation & laauelle on le scumst. Il ect dou'hux9
si 1l'on en croit Sged et Chan, que la structurs du matérian intexvienne
ici indépendamment de ses autres caractéristiques physiques 3 cer pour
les grandes déformations, et la zone intéressante en est préeisément
le siége, qu'il y ait rupture ou ézoulement, la strusture tend & stuni-
formiser en un état dispersé.

(2) = La rupture fragile, ou par extenzicn, est
relativement peu fréquents. Hommis le cas Yariificiel" signelé ci-
dessus, on la rencontre le plus souvent conjugude eves des fissures de
cisaillement, sur des éshantillona dlsrgile *ris dense et peu huaide,
soumis & une contrainte latérale faible. Clect le cus des éaohentillons
suivants 3

T, = 600 tu/md  w=12,4 % 0y = 0,2 bar
W= 16,2 % G = 0,2 har
w =19 % @ =0 Lar
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T, =270 tw/m?  w= T% 9 = 0,5 bar
W= 7?{7 O.:,= 1 bar
w=19 % G, = 0 bar

On a vu que ltassociation de ce typs de rup-
ture evec dss fissures de cisaillement pouvait provenir du fretiage des
tétes ; celles—ci empdchant le développement des éventuelles fissures
verticeles, peuvent assurer & 1'échantillon une “résistance mécanique®
supérieure & ce quielle sereit si los extrémités étaisnt libres, ce qui
le conduit & roupre selon le mode de comportement possible suivent, par !
cisaillement. Linétérogénéiié des contraintes ou de 1l%échantillon fein
done apparaitre en tcartains endroite une rupture par extension alors
gu'ailleurs c'est le eisaillsment qui prédomine. Inversant la proposition
quion avait avenzée il y a quelques pages, on pourrait imaginer ainsi
qu'il n'y ait asucunement de rupture fregiie dans ces cas litigieux, et
que les variations dens l:orientation des fissures soient dues & d*éven=
tuelles variations dans 1lorientation du tenseur des contrainties.

(3) = les ruptures par ciseillement sont de loin
les plus fréquentes, dans le cadre de lfétude ezpérimentale. Il est im-
portant, ne serait-te que pour les applications ultérieurss, de distin-
guer les ruptures avec ou sens fissures ouvertes.

. ) (a) «» les ruptures sans fissuxe ouverte sont en
général le fait des sols ies moins densses et les moins humides, soumis
% des contraintes latérales faibles. Esxemples ¢

T, = 36 tu/n’ w="T2% 0; = 0,8 ou 2 bars
T, = 60 tm/n’ w=T,2% J, = 1 ou 2 bers

Cela arrive aussi pour des sols peu denses
rais plus huanides; soumis & des étreintes latérales plus élevées. Iles
surfeces de grendes déformations, cans discontinuité matérielle, se ma-
nifestent alors per use série de plis de cownte longraur, oricntés
parallélenent, ¢t alignds le long de ces suriaces de cisnillement (dont
les dirsciiong nz se confondent presque jemals avec leur propre oriels
tation)e Il sirive qus, par deasicaldion & lleiw, l#z pones ou les sur-
facez de grandes déicruatl

ons pe diguocient en fissurss ouvertes. Coumme
on l'a déja signele. le courbe de comportement rrésente un palier de

contraintes. Ereaples ¢

T = 76 tu/m3 w=19 % J, = 5 ou 10 bars

j 94
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T, = 60 4m/m> w=16,2% G, = 1 bar
Te = 270 tw/m®  w = 16,2 % = 5 bars

I1 pesut eafin sg produ;re qu’ ure contra
latérale trias forte empicha des fissures @z ciaaillemsnt pebd
sinéss de g'owrrir comme eliss le fevailent sous des J,  DPlus Ifa21bls
Ce c’as s'apparenterait plutbi au suivant (ezemple To = ) tr, /n3 W=
7 2% # Gy =10 LarsS

(b) = les sols woyenncmsnt ou trds derses admst-
tent le plus sowent,, quel qre soit levr degré de seturation et pa
des clm*"ra‘mfes latérales modérdes & pulles, un made de rupturs & f.;.Se-
sures inclinées ouvertes. Lsur inclinsisen sur ia verticale vasio de
30 & 40° , la majorité (at la moyenne) se situent & 35°, Fxemples s

o

= 600 t;ﬁ/m3 we= T7,25% Ty« 1 ou 5 bars
w=12,4 % J; =1 ou 5 bars
w=16,2 % q, = 0,2 bar
w=19 % G, = 0= 0,3= 0,5~ 1 bar
= 270 tm/u’ w= T1,2% T, = 0,5 ou 5 bars
w=12,4 % 0 =0,2 =15 bars
w=16,2% g, = 1 bar
w=19% T, = 0,3-0,6-0,9=1-1,5 bar
T, = 60 {m/m3 w=16,2% T =1 bar
w=19 % 0;:00.1051,%-
T, = 36 tm/m° W= 16,2 % T = 0,2 ber
w=19 % O, = 0,5 ou 1 bar

(4) = On n'a vrotiquement pas réussi A ohitenir un
"éooulement plestique” quiillustrs parfaitement la définiticn guion 2n &
donnée quelquas pages plus haut. Une explicativn en a été peapssde en
wfme temps ¢ las thtes impesent & 198zhantillen dsa cornirzinies tengon.-
tielles <, d@ifférentes de 0. On a donec «lassé dang sebtis catégorie
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les grandes déformaticns qui laissaient pratiquement homogines les

éshantillons, sans epperit
puivilégids. Liesis
Alentre eur provient
léperement sur ls
gur le mode de ropture);

Hplant

zas de “flawbement” qu’on constate sur certains
de 1a letitude laisade sux téten de s'incliner
516 (afin préoisdrent do dimimmer levr influence
miz n'altdre pas, semble=t=il, le nature

igue® de lsur eomporiement. Celui-ci se reacontre surtout dans

len scols saturés, d forte tencur en eaw, c'esi-t=dive a deraité séche
. La contrainte latérsle intervient alors irés peu. Exempiess

noddrda

w=25% T, =270, €Oou 36 tu/nd.

Un comportement semblable epparait avssi

pour des zols non saturés mails soumis & des contraintes latérales

élevées.

et sec, plus la contrainte latérele doit &tz

Exemples 3

v 1
T, = 60 ta/m> G =50bars W =12 -424.162.7
i et 24,4

Dens ce derniew cas, plus le sol est dense

ion de fissures ou de lignes de déplacements

importante, pour qus son

comportement puisse Stre azsimilé & un Scoulensnt plestique, par 1%ho=
mogénéité que semble comserver le matériau et llallure de sa courbe

&/ Ty

. Hxomple ¢

T, = 270 'ifm/m3 w="T,2% T, = 10 bars ... ...

(5) = Lorsqu'on ressort de l'appareil triazial
des éohantillons non saturds ayant subi scus contrainte la-
térole flevée cetic déformaticn qualifide, neut-gtre obugi=
vement, d*déeoulenent plestigue, cn ropére parfois un dguble
rézesu de miero=fissurzs ferufes, inclivdes symétriquenent

par repport A leur exe, naiswan’ su contact de leurs tétes

et e ddéveloppant surtout en surfece. leissés & 1lair em-
biant, ces échantillons se ddasstehent naturellement &b, 80us

1'effet du retrait, les fissurce d'ebord #ris fizes giélan=~

il
.
)

gisgoat et s'étendent en proicidenr couse &0 Lungue
paférioy tend B st morselsr et d perdre som hems
initizle {eprozinia)e Som gouportomavt en cours &°
avoe molicr de comiraintss et déformalion hemogéne le rap-
procheit des metéricvz plus memdes soutls 3 des contraine
tes latdreles modépics. Mais cog micFofissurcs et son apti-
frde % oo dissscier wong Vleffet d2 la dessication, cxissab
pout~iire quton le range dans uue cetéoorio spleieln. Dlich

1o abien Gu crovse do eolo conleptidles do e us
ot -1 =nb plasticus” on deux sowi={roupss tels quion lea

e

e
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a d<finis au début de cetie section. la distinction peut gla~
vérs: utile dans la suite, surtout sur le plan des applica-
tiona,

Ca a renoncé & assimiler ces fiscursa & des
fissures de eciseillement, en constatant que ponur des déformas
tions aziales imparionies, leucs 1&vres pe subissaiont 63 ds
déplazement relatif appréciable.

‘ Liinterprétation de ces fissurans fines et
nombreuses, qui na semblont pas diminuer les propriétcs mésani-
ques du sol (ras de chfite de contraintes lors de leur formation),
pareit ‘délicate. Faut-il ineriminer le ssule influence dog téw
tes ¢ ou faut-il supposer que 1'ésoulement plastique == fait au
gein de l'échantillon le lonz do courbes cu de surfocss d orien-
tetions déterminées. En s cea, le sol porté A liérat plastique
en coupression, s2 trouverait sousis le loag da2 ces trajectoi~
res & un effet comparable 3 colui de Bauschinger ca métallurgie
ot verreit sa résistence a la trasiion uokablement rdduites Lea
fidsurss do retrail sa dévelepperaient dons de manidre Préfé-
rantielle le long de ces courbsy qui spparaissent rerfois lége=~
Temant tracées en surface avent meéme la desaicaticn.

(6) = On a pu constater 1'influence relative des
trois paramdtres relevés au ddébut @
- densit4 sdche (ou énergie du cempastags) du sol.
= degré de saturation (ou tensur en eeu) dn zol.

~ contrainte latérale d'essai (ou contraints isctrope)e

L'effat du derrier n'est pes disasocisble do
celui des deux autres. On pourrait einsi imeginer un matériau
trés coc et trds dense (genre brique), auquel on seurait impo-
ser une grande déformation continue, 2ans sucurns figsure,dons
un %énoulement plastique” ¢ il suffireii de le soumettrs en
cours diécrasensnt & une contrainte latérale ou isobwupa trds |
élevée. Clest d'ailleurs vral auvssi des rocdes. Oa ne reuk
donc pas classer simplement lo cemportement dlun sol sous
grandes déformations en fonction sewlement de sea capranided
ques physiques, densitd et huniditsd; cu de son darcuissags
préalable. Lo typs dos contraintes dlessal qui winent le sal A
cet dtab de grandes dafomationg eat luil sussi ua mranitre
easentizl. On entendait impiicitement dens les nagss prénddene
tes, qu'on aveit affaire & va dorasement sous pression laidyae
le constante, se désouposant en liappiication dilvae praggion
insotrops swivis do 1Lleszersice diun déviataur de contraintes.
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ar les contraintes pour mener
r avtant que 1'état ou la

‘m“ ;-*.=.:-‘ S
p’.}'.s.z, TR
e O
porier ;
respordent aur 4
Lingi, dua ¢%%s
tout en =
upivre
dea odmpr
“minevca, 11 y & de
. sang rupturs al i
~ogulon wisnt de ¥iEc

~=zfa v d? -»m.‘ue;:,..nf cs wayimeux que prut sups .
drroud,, dn carecteristigues donndes, des nepres Gor=
‘remts types da ruptucss op 4t évou.u-':nants pc's.sible_ﬁaa

tortasz ehandes que le watériau & défome boavcoup,
ure, suivaunt le achéms *d'écoulement plastique”

L e b A shagus couple ds valeurs données aux pera=

Voo mOtTES physiques Y, et Sr %, gorxespond donz nor seulement, comme

ez Jom 1'a ww aw chepitre prdodiamt, surfens linite (u.ens G /G /s )
' 'pai"t’?tvll.. Eais aussi euy cette surface, un dégoupege particwliier en

nappea corviespondant sux différents tyms de ﬂwparter:.un'ns 3 ruptursa
ou déformetions continuss.

Pruj e faibles compasztagss et des prsizions
d'e;sal iz% 2531 Lant

. : z3i re d'abord eppligués auge
~. .. mente fariener depgité d2 lféchantillen et peub entrainer upe rup-
- ture franche Yegizterait pas A mémez ),

" plus feible,

. L
= 36 *l;m;/m-f’ w=12.4 % Ce = 2 baye

| 3 SR

Mais la plugert du *c—np mur les toneurms
conhraints latérals ast trop faible pour no difier
+é se@ha obtenue & lissue du compacteges

en eau conzidérdes, la.
notablement la densi

” (8) = Liokservation divecie du comportemsut des
o écbant:.]"n ir.’n'"- e.iq pemct do.:n i VOLE ume dC’a gaz::éz‘ﬂc

d" 8 oond,

W
=
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g & une ool .
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me, T eu sera d- ps. 35lon un prosessus différent, pour les 2hane

tillons de densiié qu,-s'l 20nque S0 nis & d-":s pressions latérales treés

élevdes, On povrrait dene ainsi multipllier les notetions qul_ﬁ&tddS
1 S

gupr la compartons domné lorzaguion Je soume® & wn etat de

%grandes déformations”
losw applizatl
mi;.u“'_ Aéiind
reats derain

b -j.-_

ré pe-t:on;s-ale 3

o V\+- tetiremont

ERRAETA R e

de somportemsut, sachant

= 1tgtah physique du 2ol aprls son scopastage (ésrouizzage)
:--ep csenté qnnc le vas présent par dsux porsmdtres 3 Y«
- .
et S % oo 1w T (faute de coeffisieni indépenden$ pour la

gt hure)e

[RP— B o
B

by Latémals A laguelle on le soumet an couxs |

de 1 “essa: dlécrasenant {qgul pourrait &ive l2 contrainte

moyenne ou la contrainva i

o i - arameo

2,2 - Anzlyse gurantitative de 1'influsnce des carasztéristiques physiques
diun gol sohérent sur son comportement sous grandes déformations,

b contrainte latérale constantes

( oy /g /o3 le prcbl,éme s‘?emn-.a de 1a penidrs sui-
vante 3

~ ébant domnde urs valsur de ¢ , wenirainte latérals a
laguelie «3'51' soumis 1'échantilion d“ar:;:le 'au, cours de son eseal,
dtéerasenent, sur quelle nappe ds la surface limiie eyriwe-t
selon los valaurs donndes A Y. &t B Sp -’-Bg ,1‘\1‘5('!1_4_6 U‘ = I_dm

geuil du rﬂ«: m"ne dm f"randes déformations 7
la napoe de la ews

ouve le pﬂ a.‘..r“- raprerentatit des
ture” (par abus d= "‘wmw 2) corvespond=alls b
la, una rupture por ciseillement ou une ddfox mah_m i
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Il stagit avent tout de trouver un critére
propre & définir cos différents types de couportemsnt.

(1) = Ia "limite du domaine des déformations modérdes®, Ldm,
eat auss=i pour le wode de sollicitetion cheisi, le ssuil de ruptura ou

d¥écoulement plesticue expriud en contraintes. Elle reprézente de ma-
rierve nlus pregise ce qulon appelle couramment la "résistance me sanique®

du materisu dsns 1l'état de contraintes particwlier qui lui est dupozé
per llessai triexial g o= Us = T fizds 3 O eroissant
Jusqu'a la surface limite donc jusqu'i cette veleur "Idm®,

o : Idm peut dong fowrnir une information sur
le nivesu de la rupture ou de l'écculement plestique (en contrairtas),
n2is ne semble pas permeitre de faire la distinction entre ces diffé=.
rents comportements scus grandes déformations. Tout su plus pout-on dée
terminey sur leg courbes '(III;-EFEb) donnant les variations de Idw en
fovction de ¥y ou Yoy Sr % ou wh, des sectiins =orrsspondant & tel
ou tel cowporteuwent constaté avpsravant expéyimentelement 3 mais il ne
serble pas gqu'uns inflexion werqude ou un point da courbure plus escen—
tué vieane sowligaer le rpsssege de 1'un 2 1l'entre des types de rupiture
ou d*énsonlement. '

o

Exprimées er fonction de @ (=
= U3 ), pour un sol de Yy etw % dormés o- 168 varietions de Ldn
sont représentées par ce quion appelle la courbe intrinséque, et qui
est plus précisément la section de la surface limite dans l'espace des
contraintes ( % /Oy /Os5 )raruwnplan O, = G o 81 on

-rappreche less obsarvations feites sur 1iéchantillon al cours ds son

écraserncnt, des sourbes limites ainsi définies (ef. ITI=B-2), on remar-
que aue le changement de comportement se traduit sur le diegramue
i / T, par wn chengemnent de courbure assez feiblement marqué.

Exemple : la pariie rectiligne des courbes
w=19 % ¢orrespond & une yupiure avec ciraillemeni ssns fissurs suve:
ou, & la Limilz, & un écovlement plestigus, tandis que la premi
tien, rour de plus gpond & uste rupture fram-ha
gyud i s cwvertase Il en =gt da

F To2 joa Hzis il fave
P dumpossy dlun plus grand nombre des rdou rour pouvair géndra-

R Eye asata
Lissr cette remarque e dommer valeur de crifdre & la couzbure de ls
courve limite.

g 1)

On pourrait aussi attribuer ce rdle b la
2ate 4o 1a miue comrbe, ou aux variations éidmontaires de Idm en fono-
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tien de ¢ o On aureit ainsi d oy / d gy = f (Te) pour lss tup-
tures frenchas 2t d01 / dcr» = cate: pour une yupture saens fissvre
ou:rerw .o un ésonlamot plazticus. L& eneses, on ne dispese pas d'vn
Acmbre suffisant dz pointa, aote
is w "‘, pour poiciuer ces iddes &
tivenent les variaiicns de cais g
adhrez  ¥g et Sr % en w %

2 )

1k uans 1len w.lﬁm intornddiaigs

Remergueg 2. S1 la disaontinitd des pentes ou des courburas de la covre
he limite Ty /G‘Q ezt peu margude quand on pssse d'une “rupture nar
aisaillament® & wa “éeculement p_!.azs,mve-', ellz semble beausoup plug
importante lorzgulon entxe dans le domzine des rurbwres fraziles. Ca
qui vémiXisrali, pour les arglles, es que Six a ‘trours "-u.r' les ro-
chea, Si des ereeag ultdpisurs v ¢ mon - qua la courbure ue
qua pas de discomtimnité quond on pe3gs de la :..u.'g:tt;,w pE r;:% gaillswent
A 1'é:;a'§zlemeni: plastique (cs qui n'ealdverait rien 'au dsuritme critdze
prepozd), pourrait supposer qu'ils procident du méne p"x-‘ncvn% ne phy=-
glona, 'i&:" tens o Jeu la cckdsica et le frotiement ; la prezibro les
ferait intervenir le lonz diune cu de quelquss surfacss privilégides,
e sscond le loog diura in:?ini faons de mEwe ordentation
(réalité vhysicue des ceractéristioues 7)o Lo rupture fragile qui mar-
que, elle, uzs diseoatiavite wdc#zhable danz la eourbe @y /Ty pro-
séderait diwn phénomine différent, eslui qui lui domne precisément
son nom da ruphburs par extension.

e B . ot vt

z g
"G fa g

=3

I1 pout &tre intéressant de roter enfin
que si l'on reporte dans les mémes axes @y /) la limite du domai-
ne des déformations véversibles, celle-~ci est parfaitement continue,
quel que soit le couportement que suivra wltérisurement le sol sous un
état de grandes déformations.

{2) = Gyp/T; nax 85t 1o rapport des contraintes pzincipalw -

.majeures. an mx’mum ds la courbe ¢t su niveau du pslier. Ia valeur de

ce raprort rormet dlavoir une idés ds la chittz das pro p:z:.éusa ménanie-
quos entrainés par le "dépessewsnt de l& ¥ésistunce” da maidriau,

" ' I1 35 trouve d'silleurs que
‘A we valeur senziblexent ég,ue A ltunité pour les
w pans ruphare fremche ( ent p.ba'a‘
Yigmre owverts), tendis quiil s & L pouy vnhoodls .a:l
ment evec Fiomuvea ouwvertes ou vas ruptuors © CT;“J/ €y max

eat dtautant plus faible que la ftxptu're esu ¥ he et @ien :
ment loosaue lidchontiilen, txba ses ot trss dense, souvnds 3 une cune
trainta laidvale irds faible, é,,._.,ai.»sa gous 1'eflel de la pression aziale
quton lul iuposa,

'-'=apm"*‘i:
G Gélozma=
gua oa cin raiiler .cm. Zans

Ca a dons jrecé sur les graphiques (IIN-B-2),
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les veriations de ce rapport en fonction des variables T, ou Yd o ¥ ‘
cu Sr % (il arrive qu'on ne puisse en déterminer les valeurs & moins &
10 % prés).

L'observetion des courbee obtenues conduit
etz vésultats suivants ¢

~ 4 égales T, ot Oy , Oyp/ U1 mex crolt avec w %. Une excepiion
To faible (36 ‘m/m?) pour laquelle le rapport admet un minimm vers 16
de ¥eaeur en e=2u. Cesi provient du comportement des échantillons de de
2i+é et d*hunmidité faibles, déjh signelé s le matériau se déforme vite
et beausoup poux do faiblas contraintes aziales, scuvent le long dfune
surface privilégiée, meis ssns fissure ouverte ni chfite des contrainte
Dans ce ces, Gy / O3 nmex sera donc initialement égal & 1 nuis dimi-
nuers par la suite pour des teneurs en sav plus élevées et des modes ¢
rupture plus fraves, avant de croitre pour rejoindre a nouveau le pald
unité qui correspond alors & un cisaillement sans fissure ouverte ou 2
un écoulement plastique.

On peut donc noter & cette occasion, que 1
pelier Oyp / U1 max = 1 correspond soit & un écoulement plastique
soit & un cisaillement szns fissure ouverte, donc, en général & une dé
formation continue et que, de menidre générale, les valeurs du reprori
inférieuresdl (2 5 % priu environ) corrcspondent & des ruptures franch

- A égales w P et Ty , Typ / Tq mex décroit en général avec "ygq le
excepiions proviennent encore du mecde de rupture, par cisaillement sar
fissure ouverte, des échantillons de teneur en esu et densité faibles.

=~ L'étude des variations du m8me rapport en fonction de la contrainte
letérele Ui , w % et Ya étont meintenues constantes, montre que mt
pour des rupturss fremches, Tap / T uex tend.vers 1 quend T

eroit. Pour les fortes contraintes laiérales dlessai, l'imprécision d¢
certaines mesuress rend donc probidwaticue la distinction entre les di:
{érents types de comportsment du matériau, & pertir des valeurs que p
ce rapport. Ceci revient-il & dire qus pour des g élevéss, une rup
ture franshe n'eatreine qu'une faible chite de la qualité mésanique &
1'argile ? Liaptitude de 1'échantillon & se fissurer ou & rompre, ne |
ra plus se reccamafiyxs, en tout cas, que par l'wbservalion dizecie de
comportement au mozcnt de 1lexpérience.

_ Cette remerque précise bien les limites d
1l'emploi de " / (3 max® comme critére de comportement. Cn dira d
en conclusion 3

in/ Oy max = 1, en rdgie générale, pour une grende d
forzoticn cera discontimnité physique (écculement plastique ou eisail
ma2nt sans fissure ouverte) s



eStRe e A, e bt o

Tip / Ty max < ) pour une rupture (ecisaillement aves
fissvres ou xupturs par extension.

Ia veleur du critsre sera d'autent nmeilleoura
que la conirainfe laitérale & laguelle st soumis le 3ol, sera faiblis.

(3) = L*inclinaison des fissures que 1'on ohserve sur 1°6chan-
tillon psut &tre considézée d'une certaine manisre. corme un cwitérs nue

mérique de la ruvture. Elle permet en effet de distinguer la rppture par
extension de la rupture par cisaillement. Tzs flssures de la premidre
sont parzliéles & la contrainte prinecinsle majeurs slors que celles de
la seconde somt inclindes diun angls certain. A une inclinaison. dens un
sens vgxresp;ﬂﬂ preaque toujounrs dtailleurs liincliineison syadivigas per
rappsrt & llsxe de 1'échentillon (direstion principale majeurs). Ca ohe
tient ainsi lorsque la surface de mupture n'est pas unique un double vé-

geau de fissurez svmetr quzg. On a relevé, sur les tebleaux résapitul
tifs des diffévents uOﬂ?OTEFﬂ&Pt? 5CUS &rnn4 e3 déforuations, les angles
des figsvres éveniuellss masurén apris éarassement. Fas néismmeixenent
égaux & 1l'angle que fait 1la nsrwale & la surface 43 pupiture aves la di=
rection principale majeure, ils semblent cependent nen différer que
wodépéuent. On constate que Lanr valeur xe 3+~ comprise entze 60 et T0E,
la mejorité s= situent aux elentours de 65° (mezsurss faites & 3 ou 4°
prés).

: L'engle que foat less surfaces de L,.v:uml-!e; o
déformations dans les cisaillemen®s sana fizsure ouverts, eat pius dif-
ficile & déterminzr de manitre présise. Il scmble cerendant gua les
valeurs qu'il prend se situent & peu préas dans la mime fourchstte da 60
a 70°,

Si i'ébauche d’analyse théorique ast cor-
recte (of. amnexe), on sura W4 - B/2 20 & 30°, clest-h~dire @
(angle de frottement apparent) = 15 & 20°. La borme infériewreé ds liin-
tervalle semble wn peu forte si on pense qu'il doit sussi irelure les
angless de frottemsnt apraxsnt relatifs aux éshantillons saturéds.

! s

. ks

(4) - Si les hypothiéses afférentes i la rew

courbs inirinsdqus dans ls plan de Folir sent ldied

la confrainte principale intermddizire, sonfondue ici

stitude de la courbe tengenis sux Cercisn ox+iri

des étets de coniraint braduction dun o TR LS TupTare el

trouve simplifiéde puisgu’il suiiit de llexprimer au moy:n des dﬁaz pu=
ramdtres de la droite limite ainsi cbtenue § zrgls (de frotiecment) ot

coordntnde & 1liorigine (cohésion). Cetlz xepx gdma% pour

limites celles d2 sea hypothdsss 3 on ne peut pilus iniy v epgls de

frottement, notamient, si la eowrbe enveloppe des csxcles de Mohe nlest

- *




pas lirdaire ; ce qui ayrive pour ua tiers des essals au plus. On a donc
relevé en emnexe (III-B-2) les différentes valouvs de ¢ et £3 @ lors
mielles étaient azcessiblss, puls on en & tracé les veriatiors en fonc-
tien des peremdtres ds 1fdurouissage (ou &z compschage). Llonalyse de
aos aourbes fournit peuw de couclusions vraiment unattes et sures ¢

« 1a cohdaion croit sves la densité, Plle =zemble admeitre un
maximun gusnd on 1'sxprime en foaction de la teneur en eau.

= Liangle de frottoment (eppareni) désroit avec la teneur en
esu, et semble croitre evec la densité séche.

On remarcuera que les sols saturés préven-
tent des anglss de frottement faibles mels encore supérieurz d 0
pe s'ennule qu'a partir ds w = 24 2, Cette enomelie provient cerisine-
peat de 1'insertitude inhérents & la mesure de llangle de frottement,
et montre bien 1'errevr que l'on doit edneitye sur le tracé de ces
couches expérimenteles. On a rsporié dans le mtame tableau (III«=B==2)
les valeurs présumdes de ¢ &t ‘c«g ¢ non plug pour le maximum des
contvraintes, dons au moment de la rupture ou ds 1?écoulement plastique,
mais povr le pelier éventuel. Les résultats sont malheureusement 1l en-
core, trop marginaux, cone incertains et pau nombreux, pour quion puise
se ¢tudier les vaviaiioas des rapports Cp / C uex et thQp / tgd mex,
en fonction des perazmeires Y3 eb Sr % . Il semble, & priori, que ces
rapports powrxaigel en effet jouer le mime rdle qus Gip / & 1 max,
denz les iinitos de wolidité de leur délinition, pour traeduire les dif-
férents comportements du sol sous grendes déformations.

Repsrqus : Ltimportence de Oy (contrainte leiérale) pour le comporte-

pent dilun matéyiau argileur soumis ¥ wn état de grandes dé-
foymations sera encore souiignd au shapitre suivent, & propos des appli
cetions quion psut en faire pour le compactege des terres de barrages.
On verrse ainsi qulon peut défirir dans le plan Proctor des courbes
paramétrées en (Tp . Aéfinissant deux domainos de Y4 et w % 3 le
peidrian doot les cersctdvistiques physiques eppertiendraient eu pre-
pier, sereit susceptible de rcupra sous un diat do contraintes trdexial
déireinte latérals CFg 3 alors gue pour le s3nond, il ne feralt que
stérouler visztiquement cu se cisailler sans fissure ouverie. Pour
plus de déieils, on ss reporiera au chapitre Iv,




3 = Conclusions partielles ; eritiques, réserves et berspectives pour des recherches
futureg ¢

CONCLUSION = SYNTHESE

emnartenant

diun matérian cohérent peuvent dtre resryindes a3 deux titizs o

= "L'état d'éarouissage du matériau, clest-b~dire ses eara-tégistiquen
physiques aprés le compantage ¢ ¥ d Sr % (ou w %), i & i
3
.'l-

~ “Liétat de contraintes”® auquel 1l esh sounis en cours d'eszal. Une
fois précisé le fait que cet essai est biavie fou “eylindrique?), on
peut se satisfairs, pour le Géfinir, de la valeur de sa centreinte prine
cipale mineure, ou de la contrainte isotrorve, ou encore de la vontrainte
moyenne (dont 1iinconvéaient est dtéire veriables).

Par son ccuportemeni dans le domaine des
grandes déformations (au moins dans le sesteur qu'on & analysé) Llargile
& des propriéiés qui s'éiagent entre elles d'un miiien puivérulent et
celles d'une roche, en paszant par cslles d'un wilieu cohérent plus ou
moins visqueux et plus ou moins déformable ¢

{

aw et ¥d faibles, sous Oy wodérde, le wetdriau se
comporte extérieurement comme un sol pulvérulent : cisail-
lement sens fissure ouverte.

= & w % faible et §d trds élevée, mous J; modérée, llar-
gile roupt comme ure roche : rupturs fragile, cu par ez~
tension.

~bhw faible ou moyennaz, Ya éilevée at sous forta Tp :
le matériau se déformerait de manidre homogéne sans 1llap-
parition fréquente de fissures muaitipies et fines, dont
les ldvres subissent ravement des déplacements iclatifs
notables.

= & forte w % (Sr = 100 % notamment), ¥o medérds a% sous
Ot quelcongue, le ool se déForme plastiquensnt sans au-
cune fiszsure.

=dwhk Yq et UF "intermédieives, ilargl
selon une ou plusieusrs surfaces bien mere
pariticn de fissures nattement suvartes.

e e =R T WSERY
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fenction de
'covaporterne i

(I dva, gy P/:)’imw
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L

wristle "8k oo
Gu‘ou\ssagg

(ex: Ya /<1, Ufc ,eke.. n°ont9 pour le mﬁsentg pas encore aboutd

A

7

Y

De monitre élémentaire, mais qui s'imposait
dens une premigre dtaps, on 8 Hrazé les veristions des fonctions ds
corportement (Idm, Cip / T, max, etc...) en fonction des vaerisbles
o paremsires ezzentiels qui zewblaisnt *nfert;eniz' dens le pra‘bl%mﬂ
Pour tout exprimer & la ....Ls,, et .,a:tpue tenu de 2@ quﬁ'\n g'était 1imité
L trois paremitrea ( Y , Sr P ouvw Pet Tp ), il etit fallu dispo-
ser d'un espass & quatre dimenzions. On porrrait cavs doute sanold fibr

cette reprézentation et diminuer dune uaité le nombre des paramdtyre
en utilisent coome varisble une fonction relative de ltécrond :a‘l:-

de 1'état de contraintes d’essai. La fonchion ° eo:nmnemﬁn*"‘“ ¢ exXprins-
rait ainsi en foncticn de la verieble “giat de eontraintes®, le seul
e:-‘rom.,:t.age .
parameire restant la teneur en esu dv sol. Exempie : on étudierait 'tes
variations de * <y p / T3 max‘y ou de “ldm® ou de © Cp / € max “

en fonction de * Oy (cseais) G4 (ésrouissags), ou de " Yo/ O
et‘ﬂ-’ooo 2 :

les tentatives faites dans cette Qirection |

» Faute sans doute de trouver

la meillzure manidys d"c v getie varizole fonciion simultande de
1'éeroudssegs et de 1'état des contraintes dlezsai,

RISTRVES PROVIIIANT DES
EEREURS OU INCERTITUDES - : )

EXPERTHENTAIES

On a déja wu au chapitis préoddent.les er
reurs ou insxactitudes qui s’attachaient i 1llexpérienze. On peut cepen-
dant souligner ici i nouveau o5 qui sewmble avoir Le plus de conséquanie
sur le comportement des é-haniillons soumis aux grondes déformations

5

= influemse px 'fpﬂdé:rante des t&tes, qui imposent une cartal.
e eﬂrrﬂqu a la I"".lp""Ll'!r.a

uies leg prfean.

e NPT Hemee o A '.‘é e t $ e e A
e VPLoOELE O LY8SUn3E 11&}7;)6

F Fi

= géoméirique unique de 1'éprouvette.



inances influwent
::"n

vraizembleblorent sur le niveau do ?a cnr*rakn-ﬁ EAx 2, dong ﬂ= ia
rupbure ou de 1lfézoulement, mais sussi sur la forme qm Luneou Ltaue
tre psut vrendre. Oa ot done sondnid va*u:==?ﬁm ot a exquisgey
programes de recharshoa ﬂcmplé' :
mreuy comprendre 1iindlusnse g
autrzs sources d“iﬂoertﬁtu les. &t a
d ““rmatiﬁrs J=% ervw* d“-

t mt-}“r' dﬁ re falins wre idée
plu* précise de 141“1w I} dn Les misrofissures dans le ras d wn éshens
tillon soumis 2 ure sontrainte latérale levés, de la ml=inlisité des
surfazes de clsaillemert lorsque ce genre de rupbure s proculit, ebtleo.
etGooe

Remerquons que Lenses ss Malrend
sux €tate de contrainies positifs et - hliay A gunpoaer, hypz=
théce gratuite, que 1a combraintz pripzipele [uniermédiaire n'a pas
dtinfivence sur le nmeds de rupture, pas plus que Fur S a iy
pourraii se satisfaire ds cet état dens laguel les deuw contrainies
sont égalssz. Muls il sexair souhaideble, ne ssraltese qus viur les ap-
plications,.que l'on za:ns définir auzsi 1a gurfase lomite du o39é das
contraintes négetives, ainsi que sz répartition en naprss différantes,
selon les différents comportements auxquels elies corresvondent.

Il reste & {rouver ls moyen de scumettre

sol 4 une contraints négative déterminds, les autres restant posi & 9!
Deuxieme remarqus @ il zeieit intéressant,

dans une campsgne-dleszei future, de réalizer un montage pzrmettant

d'observer la naissance et la propagetion des fissursa dventuelles

Cela permettreit de misux comprendrs leur mésoapisme, lour ..ﬁématiquan

ainzl que 1'lmportance pour leur développeient, des “conditions aux

limites® déjd signalées.

4 - Bssais compléwantaires s

a) = Afin dlescayar d
nibre dont neissaient et se pf@P’SQJIFﬂt
échantillon nu791191£n¢pudzaue de 30l
15 % et une densité soche de 1,9 1/‘.911%9 &
strides et chargész, de telle wanire que ;ﬂ
a leur cﬂuta.* Ia p2 °qpa n*@ eure diant raivteoue

pression ver+ina1eo L“ A:ﬂ*ll on “c cigeil
parait un double réscau de fissures iwelindes
& T5° sur la verticale. Fhotograrhi

)

l2s8 vneg A
2 en ANNEIS.

&
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1), = L'sagai Brésilien s'inspire de ceux qui sont
courarment pratiquds cur les roches, afin ds provequer une yupture var
extension le long diun plen dieuétral paralidle & la contrainte prine
civele mezjevrs. On nia ovlenn on fait vnz telle rupture que pour vn mae
tériau vaiiiculitrensnt Gsnse et peu huwide. Llescsal friaxial deuneit
le méme réscliat. Pour tous les aubres érpantillons, la rupiure infer
verait le long de deux surfaces inclindes var rapport & la direction de
1téerazeumsnt, au teyme diune déformation plus ou moins importents, qui
sendait en tout cas illusoire toud caleul de contraintezs. A titre docu-
mentaize ou a joint en emmexe un graphigue doumant 1tévolution de la
force veriticele apriiquée en fonction de la déformetion enregistide.

¢) = Afin de sonder 1'influence de la géomdinie
et de la cindmatique imposées au systime, quelques essais compléuertai-
res ont été ndalisés. L= premier exprime 1t'influence de la hauteur d=
1'échentillon sur la forme et le niveau de la rupture (1e matérisu a
&té choisi de telle manidre gque son comporiemant soit particulidrsuent
net s w = 12 %, T, = 270 tm/m3, T = o). Des différences notables
obserwréas, on conclub paiurellement que 1'influenne des extrémites sur
le comportesrent de 1téchantillon s'accroit nettement quand leur espaze-
ment diminue relativement & son rayon (ef en ennexe IIT.-B=4). On poux-
roit en Addulre une mitiwde pour repsrer la qualité des iftes d?éxhen=
tillons @ meins leur hauteur relative interviendreit dans leur comporte
ment . meilleurs serait la téte.

Liétude présente sfest affranchie dlune cere
taine monidre de ces conditions cxpérimentales,; en se fondant sur une
série dlesznis identiques, oh se retrouvent donc towjours les mémes
sources dlerreurs et dlincertituvdes. les résultats Prﬁposés le saab dor
sous-entendu. "h easais constants”.
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IIT = C  DEGRE D'IRREVERSIBILITA DES DEFORMATIONS
JKPOSEES A UNE ARGILE PAR L*APPLICATION
DE CHARGES OEDOMETRIQUES PROGRESSIVENZNT
CROISSANTES, '

I = Introduction

Lighjectif de cette 5e¢+ion est de pr"isef
1ltinfluence de l'ésrouissage préalabls diun maiériau argl'e.y sur 11
réversibilité de cos déformations fiures. Cetie irzdversibiliié est
- évidenment fonction de J° raleur relative que prend le tenscur d'essal
(ou "até+at futur V) par rapport su tenseur d'écrounissage : valeur rela-
tive & chagus instent, car le chemin su1v1 par les contraintes importe
autent que leur intensité maximalc.

la méihzde expérimentale classigue,
1ta décrite dens la section précédente (compastegs par imp paci
essail tr;aylel), ns permet en cette direction, que des inves
limitéss ¢ on e Genna alt gudre, a-t-on déjh vu, *es cor uvﬂin
au g0l pa2r un compactage dy~~qlcu“, et encore il 270L
le tempz. T %
matériau 3
avee celui
de ce chemi _
par conséqu { donnant aax COWLKQIHTP
o'ewrouls:a et dlesgal dcs formes ident 1ques dans Je tnmp‘. Ce qa» 7
permat vas 1a méthode de compsatese et d
mante

d- rr d,-{""
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Liesrouissage dans se profil de consraintes
bien dé¥siminé nfest pl us Toneta -’1 que du niveaw ds ia
Y o du nambes Az Lyaias

sharge eftcinte, ek
mbe Ehant woe

imposés, & ce sisdes. Lo matd péu
ur en eau et la mige en pressiom

s

argile de failbls te

h g faizent & vitsrza relativenant lentz. zah em drals
Ee o - A - - r .
" T de penger gue S8 Visod- 6..&:“'-;,@'% te nlintersiene pes en

couxs de chargsnsnti,

dzs definitions donncw en

concernant le degre d irr 3

cvmlés, §lune Cormaticn. la T Lu‘ dn ay
dh A la Fin de la relazation du s0i quand on

2 = Amroraillaze et rode opdrato

|

-lr
54

chargs.

L

se omposa uniquement d°un cedoudi
lente, Is cirzult de mesure des pressiing L . :
inopérent pour lsz fereurs en eaun Ypratiguéssis ls eyil:
trigque & 7 cm de dismsirs et 2 cm ds haukeur, sa0it
tion el T7 emd de volume,

jawme %4r2s sensible 4
tegs préalable, & O pul
',

By

Lensur en %o Uﬂe i- Fasme seris

té memda sur une arglle grise semblable ¥ ralls
dv. ¢hapitre préuédes prise & Ges tepeurs en ssu ds 1l et .4 7’39 :
compaatde svant 1essai dang wn moule Prostor dol Ltan sxtrayast
1%échanptillon d= 2 om ¥ d T ome ‘

dtsesais s ensuite

tat

= em fin do

Y 1ag pour qus

férén™ Divers eseais
4

sedumdtsique

temhh =.:’.‘ 3

b montze g ]
dane un ge-.mp,_a mlai‘it-:eman"c sonrh, de 1oxdes dfr 15 minubes,

o)
S
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log résultats de la preriére séris diaspais

(6f. en annews I11-C.a) ont €hé traduiis sous forms de
3 q couwrbes exprirvant dlabhord les variatinns de heutevr xvela,u
tive de 1°échentillon, puls celles de sa dens:hé sis
en fonetion de 1a chargs dmpnsée par oyoles s:umf,:.ss,f‘
Lorsque e teusur en eaw était de B % D, on a aussi trasé
les vexiatinng des deux degrés d'irréversibilité en fone=
tion de la cenirainte mazimals aun snmmet de chaqus cycle.
Les données et les valeurs numériques intéressantss ont
6t¢ zeporitéss en marge de ces graphiques.

o

la deuxitme série d'scsais portant sur llar-

gille grise précumpacids, & dommé lien i das tracés idene
tiques (IIT.L-b), les variations de la densité stshe
étant relevées en fonetion ds la sondrainie mexinsls en
covrs ds ¢ysie, d'abord zu meximom d: ce oynle puls epras
anpulation dz la contraints et 1~,Lamu,m ( plm w?a(,t&
mfrﬂ' resourravse). On rem
santesr évidsmment, g'ésuvisni

croil 3 ehecvns des deux edmet ubs
m.:r Aluna 3 la densité mewimum gulop f“aucru rait {
teraLy e oedin) #oGs wme choargs indivie, pour llauirs B s
dessiud anrds suppressiom de cetie \.,wzu.ge niz. Un cone
golt gua leun ':’.3@‘{. aﬂ"m*'-: 11;, aus b€
des "-.fa.}.,c?"wu. de

2820
Green grart
Y- = fa valzur se
apels rolox. plus alses
de cycles qui e
ffet =
2 iped qp_az:n'j. :'_,L; t;.~3mbre.
% A videment vers vos |-
N prare ":3?3"‘-"!’” dews courh

“ent o ‘-—hyﬂ Stey

-3 "ad 114 &En'i"
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Litasvs diun
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Canclusions et Poyspeatives

Ies réserveas que 1'on peut Taize portent
essentiellemant ser 1'état trds particuiler des contraintes appiiquées
(vme seuls dimensicn suffid A tmaduire 1z chargs asdomét’::ique ) &t sur
1'hypothise siupiifiseirize szlon laqusile la visnosité n'intervenalt
gue de memidrye négliigeable dans la lod de oo “P"‘l't(‘mr‘nf du matérisus.
Le problime réel est beeacoup plus complezs gi 1'on veut expriner ls
dViyréversibilitd dea déformations impozéss & un sol compacté selon
les méthsdes habiluelles, par un état de contraintes comparable & seux
quiil rercontrera dans sor avenir. Lu nowhie des variables et pavewt-
tres 3unitervenawut dsas son expression d.ev.ﬁ.ent en effei trap important
pour qufon puisce s 'en gortir" sens donper eux comtrsintes ¥d'éorouls-
sage® et “d'étal futur” la mime forme ocu le mme chemin dans le ilemps
(Cfe Crapitre I).

On imagine bien sependant le parti qu'on

naut tiyer de cette potion d'irrédversibiiité des déformetions pour
la difinition de 1'ésrouissage diun sol. En supposant que l'on con=
naicse les directions et intensités des déformaiions futures (Eventuel-
lement déduites des contreintas corresyondantss si on los connait et
c':i. on sait éorive la 1oi rhéologiqis du na u:r\au)g on pourrait ghercher

2 définir un champ de confrainktes "dfésromissagsy clest-d-dire un
cempactage, el cue le degrd dtivréversibilité des déformations {pour
chacun d. g ;emcs du tenseuf) 8oLt minjmel.

Ta de'rré dtirréversibilitéd accéderait einsi
aun yangs de critére d'écrouissage ¢ lideroulssege sera pa'rf‘ait dars la
dix Muon nor,u.(hfé si da.u» ceite dixzetion ¥ 2 ip"= Q ; pardiel; si
no g g g mul, si 7 2 ix® = 1. Ti resterait & vérifier le pustalet

qg‘“cm admet, alors impl :Lc:Lt: wnt, et selon lequel 1l'optimum des proprié-
+és méceniques dlun sol goinside, pour wae sollicitation donnée, aves
le maxinum do la réversibilité do déformations imposées par cet état
as ("WJ‘}'T”:L ates (ou minimum de 1°irréversibilité). Ia scule exception
semble canterngy, pour le mcment, le mode de xu*ntur‘ cu le C,GT-”‘""+F”':IT§S
du matdrisu zous grandes aétormatinne gl mo :
st en mm \,CL{D‘-‘! que la rigicité; la :e»
‘c“ 8lzatique ', ou aulrss qualiwds mécaniqus:







VOLUME ANMEXE A'LA THESE

'"CONTRIBUTION A LA DEFINITION ET A L'ETUDE
DE L'ECROUISSAGE D'UN MATERIAU COHERENT. MODES DE RUPTURE.
APPLICATION AU PROBLEME DU COMPACTAGE D'UN SOL."

par Jacquas BELLIER
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tr/m” To = 34 Tc = 60 fe = 270 Te = 600

raxi,.| rédsid. naxi. | résid.] maxi. |rdsid. | mazi, (risid.
- ~
% 1,6 1,66 1,84 1,389

< 0,5 0,5 0,70 0,70 2,3 0,75 3,1 G,80

tef 0,49| 0,49 0,55 0,55 | .0,52 | 0,70 0,62 | 0,70

Sr 485 555 90% 99,555

e e . e T T T s

85
YU |
, :
o 0,9 0,9 1 1 1,4 . 0,6 1,4 |
16, 9% i
J.O;;: Fad
4 o~ Lond — - - - — LRl
Lobk 0,25 0,32 0,32 0,32 0,30 0,36 0,33 0,33
< o =t ~ NG - D
o 72/0 8)9' 7~ lUO/J --\JO;J
Y L, 70 1,74 1,78 1,73
LN
!
c L7 .7 1.4 1,4 A I L L
=19% _ : . : -
. 4 -
t0 0,11 0,1 0,14 0;14 0,14 -0,14 0,14 0,14
S apy os o el \
S 86,5% 94 ,5% 1C0 10G5%
v, 1,64 1,064 1,64 . 1,564
v i i
ap et < 0.4 C,4 0,4 0,4 O0:4 0,4 0,4 0,4
rb\.L./J —s ;
) : i
ofart] 0 C 0 0 6] 0] ] G i
. . "~ . y P T s
S 100% 10055 1005 1005 |
-~ s — ' i
e <« - ¢’ v} « s e AN = . . m“.. 4,0 -
LIS Ldehws \;/cm ) : c=cohdnion (a/ex ) sdr=Ccemré ce savturation (i
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