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NOTATIONS

Les références sont indiquées entre crochets.

Les équations sont numérotées selon le systéme décimal : le premier chiffre se
référe au chapitre, le deuxiéme au paragraphe, et le nombre qui suit le point indique le
numéro d’ordre de I’équation.

Indices.
a : anisotrope, aéolotrope.
f : forces (intergranulaires).
h  : horizontal.
i : isotrope, initial (chap. vi).
m : mécanique, moyen (chap. ).
n : normale (aux plans de contact).
s : structure.
v : vertical.
z
y se référant au systéme de coordonnées cartésien.
Z !
0

: se référant au systéme transformé par rotation autour de I'axe ).

Certaines notations, parmi celles ci-apreés, ont plusieurs significations; on peut
cependant ne pas les confondre dans le texte.

a (—)
A (kg/em?)
Ay (=)
An (9
b (=)

B (cm®™ fkgm)
s (kg/em?)

demi-axe de I’ellipse représentative de la structure géométrique.
coefficient dans la fonction déformation-énergie.
a—b . C
=TT anisotropie géométrique.
_E B
BT EL

demi-axe de ’ellipse représentative de la structure géométrique.

anisotropie mécanique.

coefficient dans I’équation 75.3.

coeflicients dans I’équation généralisée de HookkE.
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(cm)

(kg [em?)
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coefficient dans la fonction déformation-énergie.
diametre efficace d’aprés Kozeny.
diameétre de I’échantillon.

déterminante des coefficients c,.,.

emax ___ e

m; densité relative.

indice des vides.
déformations de I’équation généralisée de HookE.

déformation inconnue de I’échantillon due au montage et 4 la
contrainte du vide,.

module de Youna.

force de contact.

somme de toutes les forces de contact ayant méme orientation.
coefficient dans la fonction déformation-énergie.
facteur de I'anisotropie.

module de glissement.

poids spécifique.

hauteur de 1'échantillon.

coefficient de pression au repos.

coefficient dans la fonction déformation-énergie.
exposant dans I'équation 75.3.

déterminante mineure des coefficients c,,.
coeflicient dans la fonction déformation-énergie.

charge singuliére.
corrélation d’affinité entre ellipses.

distance entre le point d’application de la charge singuliére et
le point de mesure de tassement.

nombre des normales aux plans de contact par rapport au dia-
meétre moyen des particules.

contrainte que I’échantillon a subie avant 'essai, due au mon-
tage et au vide.

coefficient de Hazen.
contrainte du vide.
tassement.

énergie élastique potentielle.

contraintes de I'équation généralisée de HooKE.



= (=)

Ty = g (—)

oy (-)

5 )

Y (-)

Y ()

Ya (g /cm?)
8 ()

6 (-)

0 (=)

0 (—)

: )

Pt (_)

s (kglem?)
s (kglem?)
< Gglem)
O

v (=)

(-)

FR A

—8

E
= E_h; rapport des modules de Youne.

b
= rapport des axes de I'ellipse représentative de la structure
géométrique.

= In, rapport des axes de I'ellipse représentative de la répar-
tition des forces de contact.

; rapport des modules de glissement.

&

v .
7"; rapport des coefficients de Porsson.
Y

glissements de I’équation généralisée de HooKE.

densité séche.

orientation des forces de contact par rapport a la verticale.
orientation des plans de contact par rapport a la verticale.
angle de rotation autour de I'axe (y) du systéme d’axes.

angle de divergence entre les normales aux plans de contact et
les forces de contact.

déformation de I'échantillon.

angle de talus naturel.

contrainte totale.

= o —§; contrainte appliquée au cours de I’essai.

contrainte de cisaillement de ’équation généralisée de Hooxkk.
angle de frottement grain sur grain.

coefficient de Poisson.

axes transformés.




CHAPITRE PREMIER

INTRODUCTION

Etant donné la complexité du comportement mécanique et la variété des diffé-
rents sols, les hypothéses de base, que I'on est amené a faire en mécanique des sols, s’¢loi-
gnent beaucoup plus de la réalité que dans les autres domaines du génie civil. Ainsi, on
traite le sol, selon le probléme envisagé, comme étant doué soit d’une piasticité idéale,
soit d’une viscosité newtonienne, soit d’une élasticité hookienne, soit d’une combinaison
de ces lois. De plus, on admet généralement que le sol est homogéne et isotrope, suppo-
sitions qui, complétant les hypothéses énumérées plus haut, sont souvent indispensables
pour amorcer un calcul théorique.

En développant de plus en plus les méthodes mathématiques appliquées en méca-
nique des sols, sans pour autant réviser ces hypothéses trop simplificatrices, il nous
semble qu’en bien des cas s’est créée une certaine disproportion entre la grossiéreté des
hypothéses de base et I'exactitude des méthodes mathématiques.

N’en citons comme exemple que le probléme de la répartition des contraintes
sous les fondations, qui ne représente qu’un aspect particulier du probléme plus vaste de
I'interaction sol-superstructure. Ce probléme est en quelque sorte le point de départ de
notre recherche, et c’est sur lui que nous ’avons axée en premier lieu. Nous représentons
ce probléme, trés complexe 4 cause des interdépendances multiples de ses éléments, sous
forme schématique (fig. 1).

En effet, un ouvrage de génie civil et son sol de fondation constituent un ensemble
statique et constructif inséparable. De ce fait, la déformabilité du sol influence directe-
ment la stabilité et la sécurité de ’'ouvrage, au méme titre que la rigidité des divers élé-
ments portants de la superstructure. L’interdépendance entre sol et superstructure est
d’une importance particuliére pour les constructions hyperstatiques. Rappelons a cet
¢gard, que dans de tels cas, les réactions dans un élément portant de la superstructure
ne peuvent étre déterminées qu’en fonction de la rigidité de ’ensemble, sol compris.

Le rapport direct entre les tassements et les déformations des fondations d’une
part, et les contraintes de réactions du sol d’autre part — partie encadrée dans le schéma
— en est le probléme central. Le calcul statique et le dimensionnement de certaines
constructions en béton armé — telles les routes, pistes d’atterrissage, canaux, cales séches,
¢cluses, etc., qui ne sont, pour ainsi dire, que des fondations — reposent presque exclusi-
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vement sur la solution de cette question principale. Aussi ce probléme, connu sous le

nom de « répartition de contraintes sous les fondations », a-t-il été 'objet de recherches
théoriques trés récentes.

Proprietés du sol
3 )

Propriétés de la fondation >———1—Données

N

Charges sur la fondation

Tassement et déformation de
{a fondation
Probléme de la répartition
‘ r > des contraintes sous les
fondations

Contraintes de reaction du sol
sous la fondation

Calcul et dimensionnement
de {a fondation

Calcul et dimensionnement
de la superstructure

Fig, 1. — Interaction sol-superstructure.

Le probléme est généralement traité d’une facon isolée, en raison de l'interdé-
pendance mutuelle et directe de ses deux éléments. On néglige donc, en premiére approxi-
mation, les réactions (1) et (2) qui ne concernent qu’une superstructure hyperstatique,
ainsi que la réaction (3), concernant le comportement non élastique du sol, notamment
la formation des zones en plasticité. La réaction (4), également négligée, concerne les
corrections éventuelles des données sur les fondations. Bien entendu, tous ces facteurs
négligés doivent étre repris lors d’un deuxi¢me caleul, en partant des données corrigées.

ScHeEuCH a démontré, dans la partie bibliographique de sa thése [1], qu’il existe
aujourd’hui plusieurs méthodes d’approximation qui permettent de résoudre ce probléme,
ainsi réduit, avec chaque précision numérique souhaitée : OunE [2], GrassHOF [3]. Or,
toutes ces méthodes modernes reposent finalement sur les équations de Boussinesg [4],
dont voici les hypothéses fondamentales (%) :

— massif semi-indéfini a surface horizontale;
— élasticité de HookEk;
— homogénéité;

(1) Abstraction faite ici des méthodes dites « de coefficient de raideur », ot les relations tassements-
contraintes sont définies a priori par une loi fortement arbitraire.
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— isotropie;
— contraintes verticales appliquées a la surface du massif.

Il est évident qu’aucune de ces hypothéses ne correspond a la réalité des sols.
L’exactitude théorique des calculs reste donc trompeuse avant que ces hypothéses trop
simplificatrices ne soient abandonnées.

(’est pourquoi beaucoup de chercheurs ont contribué, sur le plan théorique, &
I'établissement de solutions meilleures, en vue de mieux adapter les formules classiques de
BoussineEsQ aux besoins pratiques. Ainsi MELaN [5], CArRoTHERS [6], MARGUERRE [7]
et PasseR [8] ont traité le cas d'une couche élastique, et ils ont constaté des différences
considérables avec le cas d’un massif semi-indéfini. Borowicka [9] donne les formules
théoriques pour le cas d’une hétérogénéité linéaire avec la profondeur du module de
Youna. Aussi le probléme de I’aéolotropie (anisotropie de révolution) a été théoriquement
résolu par MicueLL [10], WoLr [11] et JeLINEK [12]. Citons finalement les travaux de
Fronvicu [13] qui a étudié I'effet des contraintes horizontales de frottement sous les

fondations, ce qui I’a amené 4 compléter les équations de BoussiNEsQ par un « facteur
de concentration ».

Signalons, toutefois, que tous ces résultats théoriques ne sont entrés dans la pra-
tique de mécanique des sols que trés rarement. D’une part, les formules de BoussiNesq,
qui sont d’ailleurs trés bien mises sous forme d’abaques et de tableaux, se présentent
toujours en premier lieu a l'esprit. D’autre part, raison plus grave, beaucoup de ces
formules nouvelles contiennent des facteurs, dont on ne connait méme pas approxima-
tivement les grandeurs (*). Tel est le cas notamment des matériaux aéolotropes, ol il y
a trois paramétres « élastiques » de plus que pour les matériaux isotropes. JELINEK pro-

pose de les estimer [12], sans cependant préciser les critéres nécessaires & une telle
évaluation.

Devant ces difficultés d’ordre pratique, nous avons essayé, dans cette étude,
d’élaborer ces critéres manquants tout d’abord qualitativement, et de les mettre ensuite,
par des essais systématiques, en relation quantitative avec les constantes propres a
I'aéolotropie. Ce ne sont pas des théories qui font défaut, mais des données expérimentales.
Nous nous sommes proposé de combler cette lacune, au moins partiellement. Car, devant
I’étendue de cette tAche, nous avons dit nous limiter, dans cette recherche, & 1’étude des
milieux pulvérulents seulement.

Aussi ne prétendons-nous pas avoir fait une étude compléte et rigoureuse. La
variété et la complexité des sols méme s’y opposent. Ainsi, nous avons maintenu certaines
hypotheses apparemment fausses, en particulier celle de I'élasticité de HookE. Au cours
de cette étude, nous avons, en outre, développé quelques hypothéses qui, bien que rai-
sonnables, restent néanmoins non prouvées.

Nous espérons, d’autre part, avoir fait un pas décisif, si petit soit-il, sur la voie
indiquée. Nous espérons également avoir donné aux ingénieurs de mécanique des sols
un instrument de travail utile et facilement maniable sur les problémes en élasticité dans
les milieux pulvérulents.

(1) A l’exception du facteur de concentration de FROHLICH, qui a été mis en relation assez grossiére, il est
vral, avec certaines (ualités du sol.
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CuarITRE 11

CONSIDERATIONS GENERALES
SUR L’ANISOTROPIE GEOMETRIQUE DE STRUCTURE

2.1 GENERALITES

Il est connu, en mécanique des sols, que les dépots de sable présentent une certaine
anisotropie dans leur comportement mécanique [14]. Celle-ci trouve une manifestation
simple dans les déformations, différentes en direction verticale (s») et horizontale (g,),
sous contrainte isotrope. Or, elles devraient étre égales pour un matériau isotrope. Si
nous caractérisons I'anisotropie mécanique (A,,) par le rapport relatif :

Ei — Ei
21.1 A, = o= B
@1.1) "R

des modules de déformation sous contrainte isotrope, les essais — qui seront traités plus
tard — montrent, que la valeur A,, dépend :

1° du matériau;

20 de son histoire préalable;
3¢ de l'indice des vides initial;
4° de la contrainte isotrope.

Dans le contexte de ce chapitre, ot nous cherchons une explication 4 ce phéno-
mene, les points 20 et 30 sont les plus significatifs.

On constate que la valeur de A, augmente avec l'indice des vides, pour un
échantillon vierge, et qu’une anisotropie donnée peut étre modifiée, voire inversée
(A, négatif), en faisant subir a 1'échantillon des déformations plastiques appropriées
suffisamment grandes [15], [16], [17].

Nos essais ont porté, avec toujours les mémes résultats qualitatifs, sur toute une
gamme de différents matériaux pulvérulents, allant des billes de verre aux formes géo-
métriques parfaitement définies, jusqu'aux divers mélanges de sables concassés et aux
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cendres volcaniques aux formes inqualifiables. Une quelconque particularité géométrique
des grains ne peut donc pas étre la base d’une explication du phénomeéne.

Aussi, une anisotropie mécanique présumeée, propre au matériau des grains, qui
pourrait étre due a leur structure minéralogique ou a une stratification a Péchelle des
grains, ne peut pas en fournir une explication. Car, pour qu’une telle anisotropie se mani-
feste dans ’ensemble d’un échantillon, une certaine orientation commune de ces derniers
doit avoir lieu, ce qui n’est possible que si cette anisotropie des grains coincide justement
avec certaines particularités géométriques des grains.

Une explication éventuelle du phénoméne global, par une anisotropie supposée
— mécanique ou géométrique — des grains, est donc caduque. D’une part, la diversité
des matériaux examinés ne permet pas une telle conclusion; d’autre part, une telle
supposition ne pourrait non plus fournir une explication du fait que I’anisotropie méca-
nique d’un dépdt dépend de I'indice des vides. Car, dans ce cas, I’anisotropie de ’ensemble
ne pourrait évidemment varier que dans la mesure ol I'anisotropie des grains, ou leur
orientation commune changeait. Or, I'anisotropie des grains ne peut pas dépendre, en
tant que propriété des grains, de la densité du dépot, et I'on ne voit pas un rapport entre
I'orientation de I'anisotropie des grains et I'indice des vides du dépot.

C’est pourquoi nous avons cherché uniquement dans I’arrangement géométrique
des grains I'explication de I'anisotropie mécanique observée sur les échantillons des
matériaux pulvérulents.

En effet, chaque dépot, naturel ou artificiel, se fait par sédimentation selon les

forces orientées, qui peuvent étre susceptibles d’imposer au dépdt une structure géo-
métriquement anisotrope.

Nous caractérisons la structure géométrique d’un dépét par la répartition statis-
tique de l'orientation des plans de contact des particules dans les différentes directions
de I'espace. Cette répartition statistique peut étre illustrée par une surface représentant,
en coordonnées polaires, le nombre de plans de contact existant dans chaque direction.
Cette considération doit évidemment porter sur un dépdt suffisamment grand par rapport
aux particules le constituant, pour que les lois statistiques soient valables.

Une structure géométriquement isotrope est ainsi caractérisée par une surface

sphérique, étant donné que le nombre des plans de contact dans chaque direction est,
par définition, égal.

Si nos connaissances sont donc trés précises en ce qui concerne le cas de I'isotropie
géométrique, tout ce que 'on peut affirmer, pour le moment, sur les structures aniso-
tropes, est que celles-ci sont représentées par une surface non-sphérique. Or, I’isotropie
n’étant qu'un cas particulier de I’anisotropie, nous pensons, que la surface caractérisant
'anisotropie doit refléter également une certaine parenté avec la surface sphérique. I

serait donc logique de supposer que I’anisotropie de structure est représentée par une
surface ellipsoidale.

Nous considérons dés maintenant cette hypothése comme étant confirmée — elle
sera discutée plus en détail et expérimentalement vérifiée, pour un milieu 4 deux dimen-
sions, dans le chapitre 111. De cette maniére, le lecteur a une idée concréte sur cette sur-
face représentative, ce qui facilitera a la fois au lecteur la compréhension et a I'auteur la
rédaction du texte qui suit.



2.2 FORMATION D'UN DEPOT — STRUCTURE INITIALE

Afin d’obtenir des indications générales en ce qui concerne I'ellipsoide représen-
tatif de I'anisotropie géométrique de structure, nous examinons en détail ce qui se passe
lors de la formation d’un dépét.

Les éléments singuliers doivent tout d’abord étre transportés, ce qui peut se faire
par le vent, les courants d’eau, la pesanteur, ou bien par intervention humaine. Ensuite,
dans une deuxiéme phase, les éléments doivent étre posés, ce qui constitue le début de
la formation du dépét proprement dit. I est évident que, dans cette phase, la force verti-
cale de pesanteur joue un réle prépondérant. Néanmoins, cet effet vertical peut étre
perturbé par des forces secondaires, telles qu’une pression d’écoulement, qui y ajoute
une composante horizontale, ou une poussée d’Archiméde, qui diminue I'effet vertical.

Dés qu'un élément considéré entre en contact avec le dépdt en formation, inter-
viennent alors deux autres effets agissant contre cet élément : diverses forces intergra-
nulaires, et certains effets dynamiques dus & ’anéantissement de I’énergie cinétique des
¢léments tombants d’une part, et aux variations brusques des forces extérieures d’autre
part (vagues d’eau, coups de vent, etc.).

(C’est dans cette troisiéme phase, que I’on peut appeler consolidation, que se dessine
la structure définitive du dépot, qui doit assurer a chaque élément un équilibre stable.
Pendant I'établissement de I’arrangement géométrique final, les éléments se trouvent
sous P'influence réunie de tous les effets mentionnés :

1¢ effets transporteurs des éléments :
— forces extérieures : vent, courant d’eau, etc.;
— forces de volume : pesanteur, poussée d’Archiméde.

20 effets intergranulaires :

— forces de réactions mécaniques;

— forces d’attraction ou de répulsion.
30 effets dynamiques, dus a :

— D’énergie cinétique des éléments;

— la variation des forces extérieures.

La phase de la consolidation ne peut &tre considérée comme achevée que si I'équi-
libre d’un élément n’est plus modifié par 1'évolution du dépot. Pour que cet état soit
atteint, il faut que I'élément considéré soit entiérement entouré par d’autres éléments,
dont I’équilibre est également stable. Or, I'équilibre d’un élément déja placé est, en pre-
mier lieu, perturbé par les effets dynamiques qui lui sont directement ou indirectement
transmis de la surface du dépot en formation. La structure, dans le voisinage d’un élément

considéré, n’est donc stable qu’a partir du moment oul I'évolution du dépot a progressé

jusqu’a un point tel que les effets dynamicques sont complétement amortis au niveau de
I'élément considéré.

Nous appelons structure initiale Parrangement stable ainsi défini, existant a la
limite de la portée des influences dynamicques. Elle ne représente pas la structure défi-
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nitive, car 'évolution ultérieure du dépot entrainera une modification de cette structure
initiale, due & l'effet uniquement statique de son propre poids. Nous distinguons désor-
mais la « consolidation dynamique » pendant laquelle s’établit la structure initiale, et
la « consolidation statique » que nous traitons dans le paragraphe suivant.

L’évolution du dépdt, au-dela de ’élément considérs, lisole de plus en plus, au
cours de la consolidation dynamique, des forces extérieures, qui sont les seules & apporter
une composante horizontale a la résultante des forces agissant contre I’élément. On cons-
tate ainsi une diminution permanente, & travers les trois phases décrites, de cette com-
posante horizontale :

1r¢ phase : transport, composante horizontale de la résultante prédomine.
2¢ phase : dépdt, composante verticale de la résultante prédomine.
3° phase : consolidation, composante horizontale de la résultante tend vers zéro.

Si nous négligeons, par la suite, I'influence des forces extérieures, la structure
initiale est déterminée seulement par les forces de volume orientée verticalement, et les
forces intergranulaires en grande partie statistiquement désorientées (M. Un élément
doit donc, pour trouver une position stable, s’appuyer en premier lieu verticalement, et
s'assurer de sa stabilité horizontale en second lieu seulement. On doit donc s’attendre &
ce que le nombre des plans de contact horizontaux (forces de contact verticales) soit
supérieur, dans la moyenne statistique, & celui des plans de contact verticaux.

Au point de vue statistique, la structure initiale présente nécessairement une
symétrie axiale. I ellipsoide représentatif est un ellipsoide de révolution, dont I'axe de
symétrie est orienté dans I’espace selon la direction de la résultante des forces 10 (p. 11)
agissant pendant la consolidation dynamique. Nous avons montré en plus que, pour une
structure initiale, I'axe de symétrie est pratiquement vertical. L’emploi des directions
verticales et horizontales dans la formules (21.1), comme directions de référence, est
donc justifié. Une légére déviation de cet axe de symétrie, due 4 la présence possible des
forces horizontales extérieures pendant la consolidation dynamique, doit étre négligée,
étant donné qu’aucun moyen ne permet la reconnaissance du véritable axe de symétrie
pour un dépot donné de sable.

Si nous définissons la valeur numérique de I'anisotropie de structure (A), d’une
facon analogue & I’anisotropie mécanique (21.1) par

a—2>b
(22.1) A, = s

a et b étant respectivement les axes horizontaux et verticaux de I'ellipsoide, nous pouvons
limiter, pour une structure initiale, la valeur de A, par

(22.2) 0-< A, 1,
le nombre des plans de contact horizontaux (a) étant toujours plus grand que celui des

plans verticaux (b). En fait, la valeur de A, dépend du rapport entre les forces orientées
et les forces désorientées.

(1) On verra plus tard que les forces intergranulaires de réaction méeanique ont tendance A s’orienter
verticalement au cours de la consolidation dynamique.



— 13 —

Pour les argiles, par exemple, la pesanteur, généralement encore diminuée par la
présence d’eau pendant la sédimentation, ne joue qu’un réle insignifiant vis-a-vis des
forces intergranulaires d’attraction. La structure initiale d’un dépot argileux est, de ce
fait, pratiquement isotrope ([14], p. 205). En eflet, I'anisotropie observée des argiles est
plutdt due 4 une stratification [18] ou 4 une structure modifiée
ultérieurement. Pour les dépots sableux, par contre, l'arrange-
ment initial doit étre assez anisotrope : les forces intergranu-
laires se réduisent, dans ce cas, aux seules forces de contact
mécanique; Ueffet de la pesanteur sur un grain se trouve encore
étre augmenté par le frottement, qui fait que chaque grain
porte une certaine fraction du poids des grains les environnant,
variable au cours de la consolidation dynamique. Autrement
dit, les forces intergranulaires ne sont pas statistiquement
désorientées, mais s’orientent progressivement, au cours de la
consolidation dynamique, vers la verticale, renfor¢ant ainsi
les forces orientées responsables de 1’anisotropie géométrique
(fig. 2). Le phénomene est d’autant plus marqué que le coeffi-
cient de frottement tan ¢ entre les grains est grand. L’anisotropie géométrique d’une
structure initiale doit donc augmenter avec le coefficient de frottement grain sur grain.

Fig. 2.

Or, il est évident que I'indice des vides croit également, pour une structure initiale,
avec I'angle de frottement { entre les grains, étant donné que le frottement s’oppose a
Pimbrication des particules dans les interstices. L’anisotropie géométrique et l'indice
des vides sont donc dans un certain rapport, pour les structures initiales, ce que nous
allons vérifier, expérimentalement dans le chapitre suivant. Nous avons déja mentionné
(p. 9) une relation analogue en ce qui concerne I'anisotropie mécanique. Ainsi, Pindice
des vides donne une premiére indicalion sur le degré de Uanisotropie — géoméirique ef méca-
nique — des struclures inifiales.

Notons que Caquor et KeriskL en font une bréve allusion ([14], p. 36), se référant

aux travaux de KoLuszewski [19] sur la variation de la porosité en fonction des condi-
tions de la sédimentation.

Désormais, dans ce chapitre, nous ne ferons plus la distinction stricte entre
I'anisotropie géométrique et mécanique, le terme « anisotropie » désignant les deux phéno-
meénes a la fois.

2.3 HISTOIRE D'UN DEPOT - STRUCTURE MODIFIEE

Selon notre définition, la structure initiale n’existe que dans une couche d’une
certaine épaisseur, située prés de la surface du dépot en formation, 13 ot la consolidation
dynamique est terminée et la consolidation statique encore insignifiante. La structure
initiale peut évidemment étre modifiée par des effets ultérieurs quelconques, étrangers
au processus de la sédimentation proprement dite, et agissant contre U'ensemble du dépot
déja élabli. La structure modifide dépend donc essentiellement de « ’histoire » du dépot,
tandis que la structure initiale est uniquement déterminée par les effets précédemment

énumérés, propres au processus méme de la sédimentation. De ce fait, la structure initiale
est plus facile & étudier.
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Quant aux effets modificateurs, il en existe un nombre infiniment grand, corres-
pondant & I'infinité des histoires possibles qu'un dépét ait pu subir. Cependant, une
grande partie de ces effets modifie la structure d’une fagon hétérogéne. Or, I’hypothése
de 'homogénéité étant indispensable pour chaque recherche ou calcul raisonnable, elle
est généralement admise en mécanique des sols. Nous restons donc dans le cadre des
simplifications habituelles et nécessaires, si nous laissons ces effets hors de nos considé-
rations. Tel est notamment le cas de la consolidation statique, qui rend la structure
hétérogéne par rapport 4 la profondeur, étant donné que les contraintes dues au propre
poids du dépot varient avec la profondeur (*). Aussi, devons-nous laisser hors d’étude
I'effet de chargement du dépot par la fondation méme que on veut calculer. 11 en résulte
probablement une hétérogénéité locale.

A la suite de I'hypothése de ’homogénéité, nous considérons la structure a la
surface d’un dépdt comme représentative pour tout le massif. Cette simplification n’a
rien de nouveau. En effet, les caractéristiques du sol & I'intérieur d’un massif étant géné-
ralement inconnues, ce sont toujours les paramétres déterminés dans une couche super-
ficielle qui entrent dans les calculs. Ajoutons a cela qu’ils sont également plus détermi-
nants pour les tassements des fondations superficielles que les caractéristiques du sol
a grande profondeur.

Nous ne voyons que quatre effets susceptibles de modifier, d’une fagon homogene,
une structure supposée homogéne. D’une maniére analogue au paragraphe précédent, nous
faisons la distinction entre effets non orientés et effets orientés :

Effets non orientés :

1) Contraintes isotropes : une application des contraintes isotropes n’est possible
qu’en laboratoire sur un échantillon artificiel. Elle n’a donc aucune signification pour les
problémes de construction, et nous nous intéressons aux pressions isotropes uniquement
pour définir et pour mesurer 'anisotropie mécanique (voir § 2.1).

2) Vibrations : il est vrai que les effets vibratoires peuvent avoir une certaine
orientation a leur source, mais celle-ci va trés vite se disperser a l'intérieur d’un dépot
pulvérulent. De ce fait, les vibrations peuvent étre qualifiées, dans ce contexte, comme
étant non orientées. Elles peuvent réellement se produire sur les dépdts qui intéressent
le constructeur (tremblement de terre, circulation, vibrations voulues aux fins du com-
pactage).

Effets orientés :

3) Chargements généraux du type cedométrique, répartis uniformément sur
toute la surface du dépot, suivis des déchargements. Ceci pourrait se produire pendant
les eres glaciaires, lors de la formation successive des glaciers, ou bien & la suite d’un
enlévement géologique ou artificiel d'une couche importante du dépot.

4) Déformations homogénes plastiques de I'ensemble du dépdt. Le cas a déja

(1) Afin d’évaluer les tendances des modifications apportées par [a consolidation statique, nous repren-
drons cette question dans la partie expérimentale de notre recherche.
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été étudié expérimentalement par BiarRez [15]. En réalité, ceci pouvait se produire par
des rapprochements ou des éloignements tectoniques des flancs d’une vallée limitant le
dépot.

Nous examinerons, par la suite, dans quelle mesure les quatre effets sont suscep-
tibles de changer :

— la symétrie axiale;
— lorientation (verticale) de I'axe de symétrie;
— le signe (positif) de la valeur de A,,
de I'ellipsoide caractérisant I’anisotropie géométrique d’une structure initiale :

1) 4 2) Conlraintes isolropes et vibrations : il est évident que les effets non orientés
ne changent aucune des caractéristiques énumérées (1). Les modifications apportées par
les deux effets portent uniquement sur le degré de la valeur de A,

Nous savons que les forces intergranulaires désorientées d’attraction jouent,
pendant la consolidation dynamique, dans le sens de I'isotropie, c’est-a-dire d’'une dimi-
nution de la valeur de A,. Il est logique de supposer que les effets 1) et 2), étant également
non orientés, agissent dans le méme sens sur une structure initiale. Nos essais vont
d’ailleurs confirmer cette supposition. Or, I'effet des vibrations est généralement accom-
pagné d’un compactage du sable. Les dépots sableux compactés par vibrations présentent
donc une anisotropie moins accentuée qu’'un dépdt non compacté, Tout comme pour les
structures initiales, l'indice des vides est une valeur caractéristique de Panisoiropie pour les
siructures vibrées.

3) Les chargements verticaux répélés, du type cedométrique ne changent certaine-
ment ni la symétrie, ni I'orientation de I’axe de symétrie. Par contre, aucune indication
générale ne peut étre faite en ce qui concerne le signe et la grandeur de la valeur A,.
Les essais effectués — un cycle seulement — ne sont pas trés cohérents a cet égard. De
plus, il est probable que I'anisotropie dépende du nombre de cycles cedométriques
effectués.

4) Déformations plastiques : on peut admettre que, lors d’un tel processus, chaque
grain de I'échantillon est 4 nouveau mis en mouvement. L’ensemble du dépot se trouve
dans un état de perturbation comparable  celui qui régne pendant la consolidation dyna-
mique, dans la couche supérieure du dépét en formation. Une toute nouvelle structure
— probablement sans rapport aucun avec la structure initiale — en sera le résultat. La
symétrie axiale est détruite, & moins que les déformations plastiques imposées soient
également symétriques par rapport 4 la verticale.

Cette nouvelle structure sera évidemment orientée en direction des efforts exté-
rieurs provoquant la déformation plastique, avec une légére déviation peut-étre, due a la
présence de la pesanteur. L’inversion de Ianisotropie mécanique observée par Biarez [15]
s'expliquerait alors par une inversion des valeurs de a et de b de ellipsoide représenta-
tif, abstraction faite ici du troisiéme axe, dans le cas de la non-symétrie axiale de
Iellipsoide.

(1) A condition que I'axe de symétrie de la structure initiale soit vertical. Un axe incliné aurait tendance a
se redresser, étant donné que la pesanteur reste toujours présente,
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24 CONCLUSIONS

Les considérations générales montrent, en principe, la possibilité d’expliquer les
phénomeénes de I’anisotropie mécanique des sables ainsi que ses variations, par une aniso-
tropie géométrique dans I'arrangement statistique des grains.

Nous avons vu, d’autre part, qu’'a la suite de '’hypothése de ’homogénéité et
par une limitation aux problémes des tassements des fondations, un certain nombre de
modifications possibles doit étre mis hors d’étude.

En résumé, une recherche sur l'anisotropie des dépdts homogénes des sables, en
vue des calculs de tassement, doit comprendre 1’étude des phénoménes suivants :

— anisotropie initiale, et ses modifications par
— vibrations,

— cycles cedométriques,

— déformations plastiques.

Il s’y ajoute la modification par I’application des contraintes isotropes, que nous
considérons comme moyen de mesure seulement.

Or, poursuivant un but d’ordre pratique, nous devons rechercher les moyens de
déterminer effectivement I’anisotropie d’un dépdt donné. 1l n’existe pas, pour le moment
de moyens pour reconnaitre, in sifu, ’axe de symétrie de structure. C’est pourquoi nous
avons du supposer que l'axe de symétrie est vertical. Nous avons démontré, par
des raisonnements théoriques sur le processus de la consolidation dynamique, que
ceci est pratiquement vérifié pour les structures initiales et, a plus forte raison, pour
les modifications par vibration (). L’orientation verticale de I'axe de symétrie doit étre
admise aussi pour les structures modifiées par un chargement cedométrique, tandis qu’un
axe de symétrie n’existe plus, en général, pour une modification par déformation
plastique.

En ce qui concerne le signe de la valeur A, nous savons qu’il est positif pour les
structures initiales et pour ses modifications par vibration, le nombre des plans de contact
horizontaux étant nécessairement supérieur a celui des plans verticaux : D’ellipsoide
représentatif est couché. Aucune indication générale, par contre, n’est possible sur le
signe de A, dans les deux autres cas.

Quant au degré de I’anisotropie, nous avons démontré, pour les structures initiales
et les structures vibrées, I'existence d’un rapport entre I'indice des vides et I’anisotropie
Ce rapport n’est pas valable dans les autres cas, qui échappent ainsi & toute recherche
générale.

Car, mis A part les essais avec les échantillons non remaniés, trés délicats et tres
coliteux, la détermination relativement facile de I'indice des vides reste le seul moyen
d’évaluer I'anisotropie des dépodts sableux, vierges ou vibrés.

(1) Yoir p. 15.
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En conséquence, nos recherches expérimentales porteront, en premier lieu, sur
P’établissement empirique de cette relation. Les dépots « & histoire compliquée » restent

donc hors d’étude. Pour les besoins pratiques, I'hypothése classique de I'isotropie doit
étre reprise dans ces cas.

Cependant, nous étudierons, a titre de démonstration, les modifications par défor-
mations plastiques afin de mettre en relief 'analogie de I’anisotropie mécanique et géo-
métrique des milieux pulvérulents.




Cuaprtre III

VERIFICATION EXPERIMENTALE DE
L’ANISOTROPIE GEOMETRIQUE DE STRUCTURE

Afin de vérifier certains résultats obtenus par des considérations générales, nous
avons effectué des expériences avec un mod¢le 4 deux dimensions, dont le principe était
le suivant : des éléments plats étaient placés, de différentes maniéres, entre deux glaces
paralléles verticales, espacées en fonction de I'épaisseur des éléments, de facon que ceux-
ci puissent se déplacer librement sans se chevaucher. L’espace libre entre les glaces était
limité par deux butoirs mobiles et réglables (fig. 3). L’arrangement des éléments placés
€tait photographié et ensuite analysé, en appliquant des moyens statistiques simples :
I'orientation de chaque plan de contact était déterminée, par rapport a la verticale, dans
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Fig. 3. — Schéma de l'appareil. Fig. 4. — Définition de 'angle 0.

des intervalles de 10° & 109 Nous avons ensuite porté, suivant la direction de I’angle
moyen (8,,) de chaque intervalle, un rayon vecteur dont la longueur était proportionnelle
au nombre de plans compris dans cet intervalle (fig. 4). En liant les points de ces vecteurs,
on obtient une courbe en coordonnées polaires, qui représente la répartition statistique
de 'orientation dans I’espace bidimensionnel des plans de contact.
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Selon notre hypothése, cette courbe représentative devait étre une ellipse. Or,
pour que ceci soit possible, il faut qu'aucun « effet de régularité » ne se manifeste dans la
structure. La courbe représentative des arrangements réguliers, constitués d’éléments
identiques aux formes géométriques réguliéres, est réduite & quelques droites de longueur
égale. L’exemple le plus simple est 'arrangement avec des éléments circulaires de méme
diameétre (fig. 6), dont la courbe représentative est donnée en figure 7.

Nous avons constaté cependant que des arrangements, avec des éléments circu-
laires de deux diamétres différents (piéces de 1 et 2 anciens francs), placés au hasard,
montrent également un effet de régularité trés marqué. L’analyse faite sur un arrange-
ment de mille pi¢ces de monnaie, dont une partie est reproduite en figure 8, a donné la
courbe représentative de la figure 9.

Fig. 8. — Arrangement irré- Fig. 9. — Image représentative correspondante
gulier d’éléments circulaires de la structure géoméirique.
de deux diameétres.

Afin d’éviter le plus possible cet effet, nous avons coupé, & la main, dans une
plaque de lucoflex de 2 mm d’épaisseur, des éléments aux formes les plus variées, mais
convexes, afin qu’il y ait un seul contact possible entre deux éléments. La « granulo-
meétrie » de ce matériau était comprise entre 5 et 30 mm, ce qui correspond 4 un gravier
caillouteux. Les photos (fig. 10 et 11) montrent deux de ces arrangements.

L’objectif de nos essais était de controler les suppositions suivantes faites, dans le
chapitre précédent :

— la courbe représentative est une ellipse;
— la valeur A, croit avec l'indice des vides;

— la valeur A, change de signe aprés Fapplication d’une déformation plastique
appropriée.

Rappelons que I'anisotropie de structure (A,) est définie par le rapport relatif
des nombres de plans de contact horizontaux et verticaux :
—_— a — b-
“a-+b

(3.1) A,
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Les images représentatives suivantes montrent, dans leur partie droite, la courbe origi-
nale avec une sous-division en intervalles de 10° et, & gauche, la moyenne prise sur trois
rayons-vecteurs voisins. Les ellipses dessinées étaient trouvées par titonnement, selon
la régle des moindres carrés des erreurs, appliquée sur les sept points de la partie gauche
des figures. La symétrie des figures par rapport 4 la verticale était imposée. Nous avons
considéré les valeurs relatives au quadrant (0 — — 90°) comme étant identiques a celles
relatives au quadrant (0 — + 90°) (fig. 4). Nous avons porté leur somme dans l'un des

Fig. 10. — Arrangement dense (vibré).

quadrants, doublant ainsi la précision statistique. Il n’y a en effet aucune raison, pour les
essais effectués, que cette symétrie n’existe pas. Les figures étaient ensuite symétrique-
ment complétées dans les trois autres quadrants.

Le « gravier bidimensionnel » était constitué de 1 200 éléments environ. Etant
donné que tous les contacts avec les éléments touchant les bords n’étaient pas pris en
considération afin d’éliminer un effet de bord, I'analyse statistique portait sur 1 000 élé-
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ments environ. La figure 5 (p. 19) montre la répartition du nombre de contacts par élément
pour les deux arrangements donnés en figures 10 et 11. Ces courbes ressemblent & la
courbe en cloche de Gauss.
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Bien que les courbes ne soient pas parfaitement symétriques, on peut en déduire
approximativement le nombre moyen de contact par élément, donné par I'abscisse du
maximum. On trouve ainsi un nombre moyen de contacts par élément de 4,0 et de 4,75
selon la densité de ’échantilllon. Avec la valeur de 4, le nombre total des contacts ana-
lysés est 2000, ce qui fait, pour chacun des dix rayons vecteurs, une moyenne
de 200 contacts. Ce chiffre est assez petit pour la validité des lois statistiques. En effet,
une erreur de 10 contacts, faite dans un intervalle, entrainerait une modification de la
longueur du rayon vecteur correspondant de 5 9, environ, ce qui sera nettement visible
sur les figures représentatives. Néanmoins, nous ne pensons pas que des erreurs systé-
matiques se soient produites dans I’analyse, celle-ci étant d’ailleurs faite par plusieurs
personnes, afin de pallier I'introduction éventuelle d’une idée préconcue.



— 93 —

C’est pourquoi nous devons attribuer les « bosses », qui se manifestent sur presque
toutes les images représentatives entre 300 et 60° par rapport a la verticale, 4 un phéno-
méne réel, d’autant plus que le maximum des « bosses » semble se déplacer en fonction
de I'anisotropie géométrique (fig. 12 a 15). Si ce maximum est situé vers 35°, pour la
figure 12 (A, = 0,242), il I’est vers 55°, pour la figure 15 (A, = 0,087).

Ag=9:b 0242

5 e =0,199 A =097 e=-0196
” /T—
/

Tig. 12, Tig. 13.

Ag =0087
A, -OM s

Tig. 14. Fig. 15.

Nous sommes convaincus qu’il s’agit 14 d’un léger effet de régularité que nous
n’avons pas réussi 4 supprimer complétement. Nous ne pouvons évidemment rien savoir
en ce qui concerne 'existence d'un effet analogue dans les arrangements réels a trois
dimensions d’un sable. II est cependant certain que cet effet diminue — §’il existe —
avec I’étalement de la granulométrie, exprimé par le coefficient (U) de Hazen.

Nous négligeons, par la suite, cet effet perturbateur et maintenons I’hypothése
d’une répartition ellipsoidale des plans de contact. Vis-a-vis des autres hypothéses faites
dans les calculs de tassement, cet éloignement éventuel de la réalité est insignifiant.
Pour la plus grande partie des images représentatives, I'ellipse coincide d’ailleurs remar-
quablement bien avec les valeurs moyennes de la partie gauche.
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Dans une premiére série, nous avons fait varier I'indice des vides des échantillons
bidimensionnels. La surface totale des éléments (S,) était connue; aire (S,) que couvrait
I’échantillon, aprés sa mise en place, pouvait étre déterminée sur les photos grice a une
échelle de longueur qui apparaissait sur les clichés (les photos n’en sont qu’un découpage).
L’indice des vides (e) se calculait alors par :

L’indice des vides le plus grand était obtenu en déversant les éléments avec une
sorte d’entonnoir bidimensionnel (fig. 16). Une valeur moyenne se produisait en faisant
tomber librement les €léments un par un; enfin, le plus
faible indice était obtenu en secouant I'appareillage,
I'échantillon se trouvant a Iintérieur. Les figures 12 a
15 montrent, dans l'ordre décroissant des indices des
vides, les ellipsoides représentatifs correspondants. On
observe une décroissance analogue de la valeur de I’aniso-
tropie de structure. La figure 25 (p. 27) montre que la
relation entre I'indice des vides (e) et la valeur (A)) est
linéaire dans le domaine observé. En vue d’une compa-
raison, nous avons porté i coté de cette figure (fig. 26,
p- 27), la variation, avec I'indice des vides, de I'anisotropie
mécanique (4,,) pour un sable donné. Les différentes
valeurs de A,, étaient, 13 aussi, obtenues par diverses
maniéres de remplissage et par vibrations. On reconnait
I'analogie qualitative parfaite entre I'anisotropie géomé-
trique et mécanique des matériaux pulvérulents. La
variation de I'indice des vides, dans le premier cas, était,
certes, beaucoup plus petite, mais il s’agissait 1a d’une valeur bidimensionnelle de e
qui ne peut pas directement se comparer avec I'indice des vides a trois dimensions.

Fig. 16,

Notons, enfin, qu’il n’y a aucune diftérence entre P'anisotropie initiale et I’aniso-
tropie modifiée par vibration, en ce qui concerne leur rapport avec 'indice des vides :
les deux phénomeénes, quoique différents, s’alignent bien sur la méme droite. Ce fait
souligne, encore une fois, I'importance pratique que I’on doit attribuer a la relation
entre I'anisotropie et 'indice des vides.

Dans une deuxiéme série d’essais, nous avons reproduit, pour I'anisotropie géo-
métrique, Ueffet d’inversion de I'anisotropie mécanique observée par Biarez [15] pour
les sables : si, initialement, les déformations verticales (*) d’un échantillon, sous pression
isotrope, étaient plus petites que celles en direction horizontale, il se produirait le contraire
aprés qu'une forte compression plastique en direction horizontale ait été imposée a
Péchantillon,

Nous avons poussé symétriquement les deux butoirs mobiles, qui constituent les
bords verticaux de I’échantillon, jusqu’a une compression totale de 40 %o- Le développe-
ment successif de I'anisotropie géométrique est donné par les figures représentatives 17

(1) Plus préecisément, la direction verticale pendant le remplissage de 1'échantillon. Pendant les mesures,
Iéchantillon avait, en général, une autre position.
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4320, sur lesquelles on observe un phénoméne analogue : Iellipse, initialement couchée
(fig. 17), est]debout apreés une compression de 15 %,. Pendant les essais, des lignes de
glissement se dessinaient nettement dans I’échantillon, formant un triangle avec sa base.

As=0124
\< i

Fig. 22.

/

Fig. 23.

K

Fig. 24.

Les contacts des éléments, & 'intérieur de ce triangle, n’étaient pas pris en considération,
étant donné que ces éléments n’étaient pas affectés par les déformations imposées.
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La relation entre 'anisotropie de structure (A,) et la compression horizontale (<)
est donnée dans la figure 27 (p. 28). L’essai de compression décrit correspond au trait
fort. Les deux derniers points sont issus d’un autre échantillon (essai I1.a). Nous les avons
ajoutés pour mettre en relief I'établissement du palier final.

Le retour (dilatation horizontale), & partir du point = = 15 %, (fig. 21 4 24), met
en évidence la réversibilité par hystérésis du phénomeéne : le trait faible de la figure 27
montre aussi un palier final, dontla distance del’axe horizontal est cependant plus grande.
Ceci est une bonne démonstration de I'influence de la pesanteur, laquelle, dans le premier
cas, agissant selon une direction orthogonale i I’effet modificateur de compression,

A .90 E :, -E, ,,‘
s 1 m D ——
a+b 3 i
* E vt E Iy
025F 025 o
+
020} 020}
o (o]
oI5 | 015 |
[+]
(o)
0,10 | oot
/O
0,0S - 005 |-
[
1 1 ] ; 0, 1 1
0 018 0,9 020 e 0 03 04 05 e
Fig. 25. Relation entre indice FFig. 26. — Relation enlre I'indice des vides (e)
des vides (¢) et Panisotropie et Panisotropie mécanique (A.,).

géométrique (A)).
QO Vibreé.
® Mise en place par chute libre.

+ Mise en place par entonnoir.

Sable (Matériau « A »)

s’oppose & celui-ci, et favorise, par contre, la formation d’une anisotropie extréme dans
le cas de la dilatation.

Nous pensons avoir suffisamment démontré, par I'analogie qualitative des phé-
nomeénes géométriques et mécaniques, que 'anisotropie mécanique des milieux pulvé-
rulents a pour causel’arrangement géométriquement anisotrope des grains, et que celui-ci
peut étre représenté statistiquement par une ellipse. Pour le cas réel des dépots a trois
dimensions, nous aurions évidemment un ellipsoide de révolution & axe vertical, le plan
horizontal étant un plan d’isotropie.
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Fig. 27. — Relation entre la déformation plastique (&)
et anisotropic géométrique (A,).

Notons finalement que les deux paliers de la figure 27 semblent représenter
I'anisotropie d’un milieu pulvérulent dans l'état de plasticité parfaite en butée et en
poussée. Les états de butée et de poussée seraient donc accompagnés d’une anisotropie

extréme, ce qui apporterait, peut-étre, une lumiére nouvelle sur les problémes de pressions
des terres.




CuaprIiTRE IV

AEOLOTROPIE ELASTIQUE

Le cas de l'anisotropie avec une symétrie axiale s’appelle aéolotropie (1) ou ani-
sotropie de révolution. Nous développerons, dans ce chapitre, les modules qui régissent
le comportement mécanique d’un corps aéolotrope, obéissant a la loi de HookE. Bien
que l'on sache que la relation effort-déformation, pour les sables, est souvent loin d’étre
linéaire, I’hypothése classique de la validité de la loi de HooxE est indispensable en vue
des calculs pratiques. Car, la loi de la superposition, sans laquelle les problémes hypersta-
tiques ne peuvent étre résolus, est conditionnée par la linéarité de la relation effort-
déformation. Or, le probléme de la répartition des contraintes sous les fondations est
hyperstatique & un degré théoriquement infini.

Nous avons déja insisté sur le fait que ’hypothése de ’homogénéité doit étre
également maintenue.

En nous appuyant sur les travaux de JeLiNeEk [12] et de Love [20], nous retra-
gons ici, bri¢évement, I'établissement des cinq paramétres indépendants qui régissent
'aéolotropie élastique, tout d’abord avec les termes de la théorie de I'élasticité, ensuite
avec les notations utilisées par I'ingénieur.

Soit dz, dy et dz les dimensions d’un volume élémentaire d’un corps homogéne
obéissant 4 la loi de Hooke, et dont 'anisotropie ne présente, pour le moment, aucune
symeétrie (fig. 28).

Désignons une contrainte agissant sur un plan de cet élément par ses composantes
vectorielles X, Y et Z qui indiquent leurs directions (traction positive). Nous ajoutons

& ces lettres capitales les indices z, y et z, qui indiquent le plan sur lequel les contraintes
agissent.

Soit :

ezm’ eZ!l’ ea‘."l’
eum! e‘il’ll’ euz’

eza:s ezy’ eZZ’

les déformations correspondantes & ces contraintes.

(1) D’aprés Micurrn [10].
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Fig. 28. — Volume ¢lémentaire et contraintes agissantes,

La loi de HookE généralisée consiste a dire que chacune des six composantes des
contraintes est une fonction linéaire des six composantes des déformations :

Xm = 611 ea:m + C12 eyy + cls €2z "I" Cig ey:: + C15 Con + 5T e:cw

Yy = Cp g + Cop €yy + Cagy + Cogly, + Co5€,, + Cop €5y
(4.1) L, = Cy1 € + Cyplyy + C33,, + Cg4€y, + Cage,y + C36 Cays
Y. = Cu1Cup + Canlyy + Cag€sy + Cogyy + €5, + Ca6 Cays
Zy = Cq1py + Csplyy + Co3€, + Cely, + Cos€.p + Cs6 Crys
Xﬂ = Cg1Coe + Cea ew + Co3 €z + cs4 eyz + Co5Cun + Ces ".w-

€y s0Nt trente-six constantes élastiques.

D’autre part, nous savons que I’énergie potentielle emmagasinée, par unité de
volume d’un corps déformé, s’exprime par I'équation :

1 .
4.2) W = 35 Kooy +Yye, +Z,e,+Y.0,, +Z,e,, + Xy Caghs

dont les premiéres dérivées partielles par rapport aux composantes de déformation
donnent les composantes correspondantes des contraintes.
AW dW dW

(43) DTW: Xm; m-— Yy; ey ae«y

=X,

Les équations (4.1) étant introduites en (4.2) et les différentiations (4.3) effectuées,
on obtient, en comparant les coefficients avec ceux de I’équation (4.1)
4.4) Crs = Copn

Le nombre des constantes élastiques de matériau ¢ est réduit a 21. Celles-ci sont,
dans le cas général de I'anisotropie élastique, indépendantes les unes des autres. Elles
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déterminent le comportement élastique d’un corps anisotrope qui ne posséde aucune
symétrie €lastique. La fonction (4.2) se transforme, en y introduisant les termes 4.1)

et (4.4), en une fonction homogéne quadratique connue sous le nom de « fonction défor-
mation-énergie » :

(45) 2W = Cux Pim + 2 [612 €ap Cyy + C'ls €rz €z + C1a e:t:':eyz + 615 €op € + C15 €pa eml]

T+ Coaliy + 2 [CasyyCor + Coplyyys -F Ca5€, €05 + Cogyy €y

+ Cag ezzz + 2 [034 €2:Cyz + Ca5€;; €zp + Cag €2z e:w]

+ Caa eﬂzlz _|" 2 [645 eyz € + Cas €yz eml]

+ Cs5 e%a + 2 C56 €2z eml

+ Cee egy'

Si un corps anisotrope posséde des conditions supplémentaires de symétrie vis-

a-vis de ses propriétés élastiques, on peut définir certaines relations entre les constantes

élastiques c,,. Celles—ci se déterminent par la condition que la fonction « déformation-

énergie » doit rester inchangée par chaque transformation, conforme a la symétrie élas-

tique envisagée, du systéme des axes. En supposant que les résultats obtenus par des

raisonnements généraux sur l’anisotropie géométrique sont qualitativement valables,
en ce qui concerne l'anisotropie élastique, I'élément de volume est doté de :

1o symétrie élastique de réflexion par rapport au plan horizontal;
20 symétrie élastique de révolution par rapport a 'axe vertical.

Soit (z) I'axe vertical. En comparant les coefficients de la fonction « déformation-

énergie » obtenue d’aprés la condition de symétrie 1 avec ceux de 1'expression (4.5), on
obtient :

(4.6) C1g = Cgq = Cgq = (g5 = Cy5 = Cy5 == Cg5 = Czq == 0.

D’une maniére analogue, il s’ensuit de la condition de symétrie 2, que :

€11 = Cgg; C1g = Cg3; C1g = €43 €15 = Ca55 C1g = Cag
4.7 1
Cig = C36 = €35 = 03 Ces = 5 (e — €12)-
Avec les relations (4.4), (4.6) et (4.7), la loi de Hooxe (4.1) s’écrit sous forme matri-
cielle
Eiis ey e, €y: Cos €y
= &y = &y = gy = Yyz = Yra ey
Xy =0, Cu 12 Ci3 0 0 0
y = Oy 012 (:11 cls 0 0 0
(4.8) Z,=o, Gig C13 Ca3 0 0 0
Y, =1, 0 0 0 Cag 0 0
Ly =1y 0 0 0 0 Caa 0
Xy = Ty 0 0 0 0 0 'é (e — 1)
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Posons, enfin, comme il est d’usage dans la théorie de I’élasticité :
4.9) ¢, =A; Cy3 = C; ¢ = F; = L; Ceg = N s = (A — 2N),

Nous obtenons la fonction « déformation-énergie » (4.5), pour le cas de I’aéolo-
tropie élastique, sous la forme connue ([20], p. 160) :
(4.10)  2W = A(el, + €5,) + CeZ, + 2F (e + €,) €2 + 2(A — 2N) g0y,

+ Les: + €2) + Nej,.

A, G, F, L et N représentent les cing paramétres indépendants régissant le comporte-
ment élastique d’un corps aéolotrope, tels qu’ils sont utilisés par les théoriciens.

Afin de déterminer les modules élastiques E, G et v, utilisés par I'ingénieur, nous
résolvons d’abord le systéme des équations linéaires (4.1) par rapport aux déformations.
En méme temps nous remplagons, comme nous I'avons indiqué dans la matrice (4.8),
les termes X,; €, etc. de la théorie d’élasticité par les termes employés en technique.

Soit D la déterminante des cS)efﬁcients Crg €t S0It M, les déterminantes mineures
correspondant aux éléments c,,. Etant donné la symétrie de la matrice (¢, = c,,),
nous avons : M,, = M,,. La solution s’écrit :

f0 = 15 (i, + Myyo, + My, + Myysye + My + Mygr),

oy — 15 (liay + Maga, + Mago, + Moy + Mgt -+ Magsyy),

ay L (Mg, + My, + My, + Myyrye + Mg sy + Mg,
' Yur = 15 My -+ Moy, + Mgy -+ Magmye + Mg + Mg,
Yoo — 3 (Mygy -+ Magoy + Magor -+ Mysrye -+ Mgy + Mygs,0),

Yo = 5 Migon + Mago, + Magor -+ Mgz, + Mygmsy + Mg

En supposant toutes les autres contraintes égales & zéro, sauf s,, nous trouvons :

_%_ D
Em o Eg B 11
. - . D D
De la méme maniéere: (4.12) E, = M=M= E,
22 11
D
B =My

Nous déterminons les modules de glissement G, correspondant 4 un couple des
axes rectangulaires, en supposant toutes les contraintes égales a zéro sauf les contraintes «
correspondant & ce couple d’axes :

T D
G, = ¥ = _——,
v v My
D D
(4.13) G, = M—ss = M_44 = Gy
D
va = .
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On obtient finalement les coefficients de Porsson en mettant en rapport les défor-

mations correspondant & deux directions orthogonales sous 1'effet d’une contrainte
normale.

Nous désignons, par le second indice, la direction dans laquelle agit la contrainte

normale provoquant les déformations, et, par le premier indice, la face non chargée de
I'élément (fig. 28).

€, - .
Par exemple : v, = — = (contrainte agissante : s,).
Sy

Nous déterminons ainsi, avec les équations (4.11) :

M, M,
Vyz - 1\1333 Vog — M22’

M _ My

(4.149) Vo = M, Vg = Myy®
_ My _ M,

My TN,

Si nous mettons en rapport les coefficients de Poisson ayant les mémes indices,
nous trouvons, par exemple, pour v,, et Vo ©

Vep Mas _ Eau . ¢
E = m = —z (VOII‘ 412)
et, en général :
v E
4.15 K — F,
( ) Viz E,

formule, dans laquelle [ et k désignent deux directions orthogonales.

Remplagons finalement les notations des axes z et y par h (horizontal) et la nota-
tion z par v (vertical), et exprimons les constantes ¢lastiques E, G et v [équat. (4.12), (4.13)
et (4.14)] par les parametres (4.9).

En vertu du systéme (4.8) et des définitions données en (4.9), nous obtenons :

4N(AC — F2 — CN).

- AC — 12 ;
AC—F2 _CN_

T AN

3)  Gp=G,=L;

1) E,

2) L,

(4.16)
4) Gun = Gy = N;

F

5) Ve — Vp == m;
AC - F? —2CN
6) Ven = Vi = TAC-T
Avec la relation (4.15), nous obtenons :
E D
7) Vo = Eh Vae = Y, avec a = %‘
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Les équations 1), 2), 3), 5) et 6) du systéme (4.16) constituent un systéme de
cing équations indépendantes & cing inconnues. La solution nous donne :

- (1 —avd)a .
A=TTmd =y =25 B
C_ (1 — uﬁ) E,:

A+v)d —v, — 2av?)
- - av, (1 + v,)
17 F=0Fwad—w -2
(1 — v, — 20

204 v) (1 —v — 2av3)
L =g,

Ey;

_ E”;

A

E. En ves v, et G, sont les cing parameétres indépendants de I'aéolotropie élas-
tique, utilisés par I'ingénieur. Nous les avons schématiquement représentés dans la
figure 29. Leur rapport avec les coeflicients A, C, P, L et N, employés dans la théorie
de I'élasticité, est donné par les équations (4.16) et (4.17).

&
4" av,
7/
|
|
0
<——h
Ep
E, G, g, €y
v /Vv
Gy #
€
—if— — =
Ep
%"
En €
__QEp A
2(1+v,) / v
a=Lh p=Ch h Y =_vc_
Ey, Gy
Fig. 29. — Représentation schématique des cing parameéires indépendants (traits forts)

de P'aéolotropie élastique.

Dans le cas de l'isotropie, nous avons :

E”:EhZE;
Vy — Vp — V¥V,

E
G”—‘Gh—(




CHAPITRE V

RECHERCHE DES RELATIONS PROBABLES
ENTRE LES CONSTANTES ELASTIQUES

5.1 GENERALITES

D’aprés la théorie de I'élasticits, les cing paramétres gouvernant I’aélotropie sont
indépendants. Or, il est évident que, pour les matériaux que nous étudions, certaines
restrictions s’imposent, en ce qui concerne les combinaisons possibles des valeurs quanti-
tatives de ces paramétres. Si 'on admet que 'anisotropie géométrique est la cause de
I'anisotropie mécanique, un cas comme : E, =E;; v, v, doit étre exclu « priori,
bien qu’une telle combinaison soit admise d’aprés la théorie de I’élasticité. En effet,
on peut difficilement imaginer une structure irréguliére qui soit & la fois isotrope, en ce
qui concerne les modules de Young, et anisotrope vis-a-vis des coefficients de Poisson.
Aussi, nous parait-il invraisemblable que, par exemple, E, soit trés petit et G, trés
¢levé. Rappelons & cet égard que, dans le cas de Iisotropie élastique, E, a une valeur
numérique supérieure au double de G, selon la formule classique G = E/2 (1 + v).
Il nous semble inadmissible — bien que possible d’aprés la théorie de I'élasticité — que,
pour une anisotropie, si petite soit-elle, cette relation des valeurs numériques puisse étre
totalement renversée. Ainsi, il nous semble intuitivement évident que certaines « limites
de probabilité » doivent exister, et le premier pas vers la recherche des relations probables
consiste & écarter toutes les solutions invraisemblables.

5.2 CONSIDERATIONS GLOBALES SUR LES LIMITES PROBABLES

Pour plus de facilité, nous raisonnerons, par la suite, uniquement sur les para-
métres sans dimensions indépendants entre eux :

_ L _Gh )
d——Ea B_(T, Y =)

? v 7

(52.1)

par lesquels I'aéolotropie élastique est parfaitement définie par rapport a I'isotropie
(fig. 29).
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Si les valeurs absolues de E,, G, etc., dépendent certainement des propriétés
mécaniques des grains, il est probable, par contre, que les valeurs relatives «, 8, et v ne
dépendent que de 'arrangement géométrique des grains, que nous définissons — autre-
ment que dans le chapitre III — par le rapport «, des axes de Uellipse représentative :

b
% =2 (fig.12).
Nous pouvons postuler :
(52.2) a=F(x) B=s9) ¥v=10i().

Or, il y a trois cas particuliers de structure pour lesquels les valeurs de «, 8 et y sont
connues.

10 a, = 0.

L’ellipse représentative est réduite 4 son axe horizontal, b étant zéro. Lastructure
réelle est un ensemble de colonnes verticales isolées les unes des autres. Un tel arrange-
ment instable des grains est, certes, hypothétique, mais on peut en déduire néanmoins
les valeurs théoriques suivantes :

E, 7 0; E, = 0; G, =0; G, = 0; v, = 0; v, = 0;
o = 0; B = v = indéterminé.

20 o, = 1.

C’est le cas de I'isotropie auquel nous avons fait allusion dans le paragraphe (5.1),
et nous en tirons immédiatement :

e=1; p=1;

I

30 a; = oo,
La structure est constituée de disques horizontaux isolés.
Nous avons :

E,=0; E,#0; G,=0; G,5#0; v,=0; v,40;

% —> 0o, B — oo, Y — o0.

Ici, nous introduisons deux hypothéses :

— les fonctions (52.2) sont monotones. En effet, nous ne voyons pas la raison
pour laquelle ces fonctions présenteraient des extrémes.

A la suite de cette hypothése, on peut résumer la discussion de ces fonctions incon-
nues par le tableau suivant :

oy = 0 <= a=0 <= = v = indéterminée
oy << 1 = <]l = Bl <= yv1
oy == 1 <= =1 <= =1 <«— yv=1
g > 1 <= a>1 = B>1 <= 21
oy —> 00 <E==> A—> 00 E==> [-—>00 <—=3> Yo
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— le rapport des modules de Youne, en directions horizontales et verticales, es1
égal au rapport des axes verticaux et horizontaux de Uellipse : « = «,. Notons que cette
hypothése est rigoureusement valable pour les cas particuliers étudiés.

Etant donné que les valeurs des lignes horizon-
tales du tableau se conditionnent mutuellement, on peut
remplacer la variable indépendante o, par «, ce qui réduit
le tableau & sa partie encadrée. Il ne reste que les nou-
velles fonctions :

(52.3) B=o(@; v=1d(,

B.x

L/////

qui ne peuvent se placer, selon le tableau, que dans
I'espace non hachuré de la figure 30. Les deux droites
horizontales et verticales se coupant au point (1.1)
représentent les limites cherchées, qui séparent les valeurs !

probables des valeurs improbables. Parmi I'infinité des Fig. 30.

fonctions (52.3) probables, nous devons ensuite choisir

celles que nous qualifierons comme étant les plus probables. Avant de faire ce

deuxiéme pas, nous résumons d’abord les suggestions données par plusieurs chercheurs
sur le méme sujet.

5.3 INDICATIONS DANS LA LITTERATURE

Tous les auteurs qui, & notre connaissance, ont traité I'aéolotropie élastique des
sols, se sont trouvés devant le méme probléme, et ils ont proposé des solutions diverses,
car une détermination expérimentale de ces fonctions inconnues — si elles existent —

exige un appareillage ultra-précis et trés compliqué dont on ne dispose pas, a ’heure
actuelle, en mécanique des sols.

Ainsi JELINEK [12] se fixe, par des considérations de I'analogie formelle avec la
formule classique en isotropie, les valeurs extrémes pour G, :

E, a B
SR m_ %t
C=aitw t S =3mray

d’ou 'on obtient, d’aprés (52.1) et avec G, = aE 2(1 + )

BT — o L%

. 1 4 av
o __. - — %
=*1T3, ¢ B=

1+,
Ces deux valeurs sont a Vintérieur des frontiéres que nous venons de fixer,
WoLr [11] propose, sans aucune explication, Iexpression arbitraire :

aE, 14+ a4 2y,

G"’=1-|—at+2vv, d'ou B = 2(1 4+ vp) ’
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Enfin, Tan Tsonc-Kie [21] trouve, pour les argiles, que « ne dépasse pas Ia
valeur 3. Il en déduit I’hypothése, que (¥) :

«E,
20 (1 Fv) + A2 —ad) (L — D]

v

done :

g =2+ +Va@ —ad) T —vp,

1 +Vh

5.4 ETABLISSEMENT DES FORMULES LES PLUS PROBABLES

4
i Soit z, y et z les axes d’un systéme de coor-
(t) données dans l'espace, ol (zy) désigne le plan hori-
zontal, et z 'axe vertical qui est I'axe de révolution
e de I'aéolotropie du matériau considéré (fig. 31).

Soit £, ¢ et y les coordonnées d'un autre
e systéme, obtenu du premier par rotation de 'angle 8,
autour de l'axe y. Nous appliquons une compres-

sion monoaxiale en direction £ sur un élément cubique

Fig. 31 (y) du matériau, dont 'orientation de Padolotropie reste
invariable par rapport au systéme initial des coor-

données (fig. 32). Si nous désignons par U'indice (8) les valeurs relatives au systéme

()~

14

(z}

Q) 4

()
(y)

(X) e

(y)
TFig. 32.

(1) L’auteur propose sa formule sous la forme A’ = 2¢’ (1 + v'), o1 %', ¢’ et v’ sont des modules de défor-
mation, dans le cas des déformations planes, qui sont encore, pour des raisons mathématiques,[affectés d’un
coefficient de transformation affine. On obtient la formule citée en substituant les valeurs 2, W' et v’ par les expres-
sions indiquées par I'auteur.
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transformé, les constantes élastiques, qui nous intéressent ici, sont définies par :

(54.1) Eo = [(8) =:—: et v =F(0) = — Z—:

Les fonctions f (8) et I¥ (0) ne sont connues que pour les valeurs extrémes :

Egen = E,; Ep-00) = Ep; Vio=0) = Y5 Vo =900 = VYp.

Pour déterminer les fonctions (54.1), nous faisons appel aux formules classiques
de la théorie de I’élasticité pour une transformation du systéme des coordonnées. Pour
les contraintes, nous avons (fig. 33) :

o, — opsin? 0,
(54.2) o, = op cos?0,
T,; = og Sin 6 cos 6.

(z)

p———0,

[~
—“sz

()

Fig. 33.

Pour les déformations, nous avons la relation connue :
(54.3) €g = €, Sin%? 0 + £, cos? 6 + v, sin 0 cos €,

D’autre part, ¢, ¢, et v,, s'expriment par :
X kg

A =2 % . _ lem g Tar
(54.49) gy = E, E, Vo3 = =F, 0 Yu= G. = 8 G,

En introduisant les équations (54.2) en (54.4), et les nouvelles expressions pour les
déformations en (54.3), on obtient, avec E, = «E, et G, = aE,/2(1 + v,) :

(54.5) w=f

mnd
) [sm 6 -+ 2sin% 6 cos? 0 S(l +va) = v 2 + cos* 9]’
d’ot, selon (54.1) :

2E,

(54.6) Eo = s + 25in2 6 cos® 0 [B(1 + v;) — av,| + « cos? b

Eg dépend donc, outre de I'angle 6 et de «, des constantes élastiques v, et v, et de la
valeur recherchée g = G, /G,. Il existe heureusement, parmi les valeurs possibles de 8,
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une infinité qui fait disparaitre, dans I'équation (54.6) les constantes v, et v, telles que :

1+ av,
et B :T\th

valeurs limites, d’aprés JELINEK, que nous avons déja mentionnées au paragraphe 5.3.
Ensuite, suffisent a cette condition toutes les valeurs de la forme :

1+ o + 2av,
(54-7) B == w’

ot n peut étre chaque nombre positif. Pour plus de facilité, nous nous sommes bornés,
dans cette étude, aux valeurs de g qui remplissent cette condition. Il est évident que @
doit remplir également la condition :

=1 pour a =1 et v = V.

Ainsi, nous avons : Ey =1, o, p).

S’il était possible de mesurer expérimentalement, peut-étre par ultra-son, la
variation de Egy, on pourrait en tirer des indications sur B, ce que nous estimons plus
prometteur et plus facile que les mesures directes de G,

Pour le moment, nous devons faire une hypothése sur la variation de E, :

Nous admettons que E, varie selon une ellipse.

Notons, & cet égard, qu’en mécanique des sols Iellipse est souvent adoptée comme
étant représentative des phénomeénes physiques anisotropes. CaQuor et KERISEL [14] en
font I’hypothése lors de leurs études théoriques sur la résistivité électrique des sols
stratifiés. ScHEIDEGGER [22] utilise une ellipse afin de démontrer I'anisotropie vis-a-vis
de la perméabilité de certains sols.

Dans le présent mémoire, il a été démontré que Panisotropie géométrique des
sables peut étre caractérisée par une surface ellipsoidale. La supposition d’une variation
ellipsoidale de la grandeur physique de E, que nous venons de proposer, revient a dire
que le module de Youna (E) est directement proportionnel au nombre des normales aux
plans de contact par rapport au diamétre moyen des grains (7).

Les ellipses, expérimentalement trouvées dans le chapitre 11, représentent la
variation du nombre de plans de contacts; r, représentant le nombre des normales & ces
plans de contacts, est donc donné par la méme ellipse ayant subi une rotation de 900,

Il est hors de doute que Eq dépend de rq; seule, leur relation est discutable. La
proportionnalité entre Ey et ry est la plus simple des relations possibles. Elle trouve
d’ailleurs une certaine justification dans des considérations sur les arrangements régu-
liers, bien que le mécanisme des déformations, dans les sables réels, soit beaucoup plus
complexe que dans les structures réguliéres. En effet, selon les études de Biarrz et

SIRIEYS sur les arrangements réguliers des billes de verre, le module de Young (E)
s’exprime par :

E = g (1 —2n el ([15], p. 28).
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Pour les arrangements en cube (6 contacts), en octaédre (8 contacts), et en dodé-
caedre (12 contacts), on trouve une proportionnalité parfaite entre le nombre de contacts
et le module de Youna (fig. 34). Seul, 'arrangement instable en tétraédre (4 contacts)
échappe légérement a cette loi.

E (kg/cm?)
1500 000}
1000 000 /0
© o]
) /
500000+ °© .
[e]
o) —
Q
1 1 1 ] I L n
4 5 6 8 10 12
Nombre de contacts por bille
Fig. 34. — Variation linéaire du module de Youne ()

des arrangements réguliers des billes de verre avee le nombre de contacts.

. 2 1
E = % (1 —2 1) E% 0,® (Q’aprés Strieys et Bianez);
n = Coefllcient de Porsson du matériau (2 0,25).
£ = Facteur de structure et de matériau.

Avec I’hypothése d’une variation de Eq selon une ellipse, la valeur de g doit donc
étre choisie telle que Eq = f (8, o, B) décrive une ellipse, dont le rapport des axes est
« = o« (hypothese faite au paragraphe 5.2). Or, I'équation (54.6) montre qu’aucune valeur
de 8 ne peut remplir cette condition.

Nous avons cependant trouvé, par titonnement, que parmi les possibilités qu’offre
la formule (54.7),

1 ’{" V/; + 25“’1’
54.8 - .
©L8) ="
d’ou :
(54.9) Eq =k,

sint 8 4+ (1 + 4/a) sin® 6 cos? 6 + « cos* 0’

est une valeur trés proche de cette condition, dans le domaine 0,4 <« -< 1, ol se place,
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d’apreés nos essais, I’aéolotropie des sables (fig. 35). Nous choisissons done, comme valeur
la plus probable d’aprés (52.1) et (54.8), et avec Gp =oE /21 4 v) :

_ +E,
1 +4/a + 2ay,

(54.10) G

v

o

%=0,6

Fig. 85. — Variation de Eg pour différentes valeurs de .
(La ligne pointillée est ’ellipse correspondante.)
o 12y,
I:p = T+
Mip=1tVat2am,
21+ w)
PO S
III,B—txl o

Dans la figure 35, nous avons indiqué la fonction Eq (64.9) avec, comme référen-
ces, les valeurs limites données par JeLiNex. Notons finalement qu'avec o = 1,
Eq décrit un cercle.
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En ce qui concerne la valeur la plus probable de v (52.1) nous appliquons la méme
méthode :

(54.11) = R v, = 2, E sin26+c0526]»
h v v

Selon (54.1), nous obtenons, avec (54.5) et (54.8) :

I in2 2 (.)\
(54.12) vy o (u S0 - cos )
sin 8 4+ (1 + 4/«) sin2 6 cos? 8 + « cos? 0

La comparaison des expressions (54.12) et (54.9) montre que, pour v = =, v décrit la
méme courbe que E,.

Nous choisissons donc comme valeur la plus probable

(54.13) Y=o v = vy

Dans la figure 36 sont représentées, a titre de comparaison, toutes les valeurs de  pro-
posées par les divers auteurs.

g
1
//'//
-
/// - /
~ /
~
/ ’
e
’a /
05 /.
/ avec:y,=0,25
/’ Vh= avv
i

0,5 ! (a)

Fig. 36. — Relations entre a et § proposées par divers auteurs.

it et 1 limites d’aprés JELINEK
limites proposées ici
. B = [ (a) d’aprés TaN Taone-KiE
— — — — = F (a) d’aprés WoLr
B = ¢ («) proposé ici




CHAPITRE VI

PRINCIPES ET DISPOSITIFS D’ESSAIS

6.1 PRINCIPES DE MESURES

Pour les mesures des paramétres élastiques des sols, il ne faut pas oublier que
I’hypothese de I'élasticité linéaire n’est qu’une approximation souvent éloignée de la
réalité. De ce fait, les « constantes élastiques » dépendent de 1’état des contraintes au
moment des mesures, et du chemin préalablement parcouru dans I'espace des contrain-
tes. L’importance de ce dernier point est soulignée par les essais de KERISEL, qui a trouvé,
pour les mémes sables et pour les mémes états de contraintes finaux, des différences
allant jusqu'a 100 % des modules de Younc, en fonction du chemin parcouru
dans l'espace des contraintes (rapporté lors du Symposium International de Rhéologie
et de Mécanique des Sols de Grenoble, 1964).

La détermination expérimentale des parameétres élastiques — en vue des calculs
pratiques — n’a donc de sens que si ’échantillon parcourt, pendant I'essai, le méme
chemin, dans I'espace des contraintes, que le massif correspondant.

Selon ’hypothése généralement admise ([14], p. 122), le tenseur des contraintes,
a l'intérieur d’un massif non chargé, est caractérisé par le coefficient de pression de

repos (ky), qui représente le rapport des contraintes principales horizontales et verticales,
pour une dilatation horizontale égale & zéro :

G
ky = ;1:, (=, = 0).
Le chemin dans I’espace des contraintes parcouru par un massif pendant la conso-
lidation statique, est donc donné par la ligne k, (fig. 37); les contraintes élastiques
devraient, en conséquence, étre mesurées le long de cette ligne.

Seul, I'essai cedométrique classique reproduit exactement, en laboratoire, ces
conditions. Or, cet essai ne nous fournit pas de renseignements sur I'anisotropie.

Toute autre installation de mesure mécanique implique un éloignement de la ligne



e 47 e

ko, d0t & Tapplication nécessaire, pendant le montage de 1’échantillon, d’une contrainte
isotrope (vide) afin de maintenir le matériau sans cohésion (ligne v dans la fig. 37).

Série 1l
(o) pe I
n i
LIS
// Q‘-'\ Y
)/
yd Ny 1
/
Vs
/
4
P
K, y 3
/ o5
s/ <
ary ¥
/7§ >
gl= ko // & °

AN

Profondeur z
(o)

.o
)
S
0!
\“‘Q 1
¥ o;
P 0 ’
Ko
m - ()
[4]
Fig. 37. —- Schéma du déroulement des essais

dans I'espace des contraintes.

Ce détail pourrait paraitre, 4 premiére vue, d’une importance minime. Or, des
considérations théoriques ainsi que des essais montrent que les déformations, dans le
domaine des petiles contraintes, sont relativement grandes. BIAREZ propose, pour le
module de Youne sous contrainte isotrope (E?), la formule :

. do
(61.1) Ei = —d—’ = co¥y

£

¢ étant une constante de matériau. Pour le point O (fig. 37), E est donc égal a zéro, et
de/do; — oo.

On comprend facilement que les déformations importantes, dans le domaine des
petites contraintes, ne vont pas sans affecter profondément la structure géométrique —
et les propriétés mécaniques — du matériaun. Il faut donc admettre, qu’au début d'un
essai quelconque, c’est-a-dire au point V, I’échantillon a déja subi des modifications
structurelles considérables par rapport & sa structure au point K,,.

Or, dans le contexte de cette recherche, I’état de contrainte représenté par K,
est le plus important parmi Pinfinité des états de contraintes possibles. En effet, K, se
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trouve, d’une part sur la ligne k,, et représente, d’autre part, I'état de contrainte dans une
couche superficielle du massif correspondant (1). Or, selon I'hypothése de 'homogénéité,
nous considérons les propriétés prés de la surface du massif comme étant représentatives
par tout le massif (§ 2.3).

Si nous connaissons la tendance de la modification apportée par le vide — elle
va dans le sens de I'isotropie (voir § 2.3) — nous ne savons rien sur sa grandeur. En effet,
la présence d’une paroi rigide, indispensable au montage, empéche la mise en place des
dispositifs de mesure. Seule, une extrapolation « en arriére », le long de la ligne », peut
nous fournir des renseignements recherchés sur la valeur des parameétres élastiques au
point K,,.

Pour cela, nous poursuivons, dans un appareil triaxial, lapplication d’une
contrainte isotrope au-dela du point V (ligne i), tous les dispositifs de mesure étant placés

En effet, on se souvient que nous avons défini 'anisotropie mécanique (A,,)
par le rapport relatif des déformations horizontales et verticales sous contraintes isofropes
(§ 2.1). Nous verrons plus tard que cet essai simple suffit pour déterminer le parametre
a = E,/E, qui, seul, caractérise parfaitement I'aéolotropie élastique, compte tenu de
I'édlimination des paramétres £ et v, que nous venons d’effectuer (chap. V).

La détermination de la valeur de A, au point K, est I'objet principal de notre
premiére série d’essais.

Afin d’évaluer I'évolution de 'anisotropie avec la profondeur (consolidation sta-
tique), nous avons envisagé une deuxiéme série d’essais : nous suivons tout d’abord, a
partir du point V le chemin k en tenant constant le diameétre de I’échantillon (g, = 0).
A un certain o, (profondeur z) donné (points K’ et K"), nous commencons la mesure de
I'anisotropie par I'application d’une contrainte isotrope (lignes i’ et i").

Enfin, pour imiter les modifications par un cycle des pressions cedométriques
(passage d’un glacier, voir § 2.3), nous envisageons un cycle complet de k, suivi, & partir
du point G, d’une application des contraintes isotropes (ligne 7).

Les essais de la série IT ne peuvent étre qu’une approximation assez grossiére de
la réalité, étant donné que nous suivons la ligne k au lieu de la ligne ky. Une extrapolation
des résultats, le long des lignes pointillées afin de rejoindre la ligne k,, est trés probléma-
tique, la longueur du chemin d’extrapolation (K’'K}) étant inconnue. En effet, rien ne
prouve que la ligne k s’obtient par un décalage de la ligne k,. Or, c’est dans ce cas seule-
ment que (K'Kg) est connu. (K'Kp) = (VK,).

C’est pourquoi nous nous bornerons, pour la série II de nos essais, 4 déterminer
I'anisotropie pour les points K’ et G.

6.2 L’APPAREIL TRIAXIAL ET LES DISPOSITIFS DE MESURE

Les principes de mesures développés et, en particulier, la méthode d’extrapolation
exigent :

—- une grande précision dans la mesure des contraintes et des déformations,

notamment au début de l'essai, afin que I'extrapolation « en arriére » soit correcte;

(1) La profondeur z relative au point K, est donnée par la mi-hauteur de I’échantillon, la partie m de la
ligne k; représentant la mise en place du matériau.
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— une prolongation le plus loin possible des essais, le long des lignes i (fig. 37),
afin que I'on connaisse nettement 'allure des courbes obtenues;

— Tapplication d’un vide aussi petit que possible, afin de réduire le chemin de
Pextrapolation.

Les appareils triaxiaux de construction classique ne remplissent pas toutes ces
conditions. En effet, les mesures des déformations verticales et de la force verticale
(déviateur) se font généralement & I'extérieur de I'appareil, ce qui fait intervenir les
déformations de la cloche méme de la cellule et le frottement du piston; I'emplacement
d’un dispositif pour les mesures des déformations horizontales n’est d’ailleurs pas possible,
en général.

C’est pourquoi, il nous a fallu construire un appareil triaxial d’un type nouveau,
dont voici les principes généraux (fig. 38 et 39) :

Fig. 38. — L’appareil triaxial de recherche
avec I’échantillon en place.

Tous les dispositifs de mesures (sauf les manometres) sont placés a 'intérieur

méme de la cellule, de telle fagcon que les mesures soient prises directement sur I’échan-
tillon.
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Afin d’obtenir des déformations absolues suffisamment grandes (mesurables),
méme pour des petites variations de la pression, nous avons choisi un échantillon ayant
des dimensions relativement grandes (z : 200 mm, H : 465 mm). Les comparateurs a
I'intérieur de la cellule ne pouvant fonctionner sous I’eau, 'emploi de l'air comprimé,
comme moyen d’application des contraintes isotropes, était indispensable ().

Ceci pose des problémes de sécurité (explosion), qui se trouvent encore étre accrus
par les grandes pressions envisagées (jusqu’a 12 kg jem?) et les dimensions assez volumi-
neuses de la cellule. Une construction de la cellule en acier ne pouvait pas étre retenue,
eétant donné qu'une visibilité parfaite nous était indispensable, en vue d’une lecture
facile et rapide, par photographie, des nombreux comparateurs (voir § 7.3).

Nous avons adopté la construction classique d’une cellule en plexiglas (épais-
seur : 45 mm), renforcée par des frettes minces (10 X 20 mm), distantes de 80 mm.
Afin d’assurer une distribution uniforme des contraintes de frettage le long de la circon-
férence, la mise en place des frettes s’effectuait « 4 chaud ». Le plexiglas étant trés sensible
a la chaleur, nous n'avons chauffé les frettes que
trés légerement (60° C environ) et nous avons
refroidi, par contre, le cylindre en plexiglas a
— 20 C environ. En effet, le coefficient de dilata-
tion thermique du plexiglas (10-%) étant douze fois
plus grand que celui de l'acier, cette différence de
température relativement faible suffisait pour une
mise en place correcte des frettes. La cellule a été
mise 4 I'épreuve sous une pression de 25 kg/cm?.
Les mesures des déformations, pendant 1'épreuve,
n’ont révélé aucun signe inquiétant d’une entrée
en plasticité du plexiglas.

La force axiale (déviateur) est provoquée
par un vérin hydraulique (force maximale : 4,5 t),
encastré a la base de 'appareil. La mise en marche
du vérin fait monter I'échantillon — avec toutes
les installations de mesures de déformations —
jusqu’a ce qu’il s’appuie, en haut, contre une butée

solidaire de la téte de la cellule, la force déviatrice Fig. 40. — Echantillon sous vide
avant la mise en place
€tant mesurée par un anneau dynamométrique du dispositif de mesure.

intercalé. La téte de I'échantillon, en duralumin,

est munie d’une cavité légérement conique qui assure le centrage de l'échantillon
éventuellement nécessaire (fig. 40).

Notons les détails suivants :

Les comparateurs utilisés pour les mesures des déformations sont gradués en
microns. Ils sont montés sur un assemblage rigide des tiges et des anneaux, solidaire du
piston du vérin (fig. 41).

Les déformations verticales sont mesurées par deux comparateurs placés sur la

(1) L’utilisation de I’huile comme liquide de pression impliquerait une contrainte non uniforme sur la

hauteur de I'échantillon (pression hydrostatique).
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téte de I’échantillon. La mesure des déformations horizontales se fait a ’aide de cing
anneaux spéciaux, suspendus & I'assemblage rigide. Ces anneaux de mesure sont consti-
tués de deux demi-anneaux reliés par une articulation (fig. 43). Face a larticulation se
trouve, monté sur Panneau, le comparateur qui mesure les déformations horizontales,
par I'intermédiaire de deux touches plaquées contre I’échantillon et reliées a I'anneau
par des tiges horizontales de 15 mm de longueur. L’emplacement des touches est ortho-
gonal & la direction articulation-comparateur. Le comparateur indique ainsi le double
des déformations horizontales, ce qui augmente la précision des mesures. Les touches

(15 x 25 mm) sont légérement concaves et épousent parfaitement la forme cylindrique
de I’échantillon.

Fig. 41. — Ychantillon sous vide,
le dispositif de mesure
étant mis en place.

Fig. 42. — Détail des anneaux de mesure.

Les deux demi-anneaux sont reliés, du c6té opposé a I'articulation, par un élas-
tique. Les élastiques sont choisis tels que leur force de traction ne dépasse que trés peu la
résistance de course des comparateurs (100 g), afin de réduire le plus possible les contrain-
tes perturbatrices locales, transmises par les touches dans I’'échantillon. Elles n’attei-

gnent en effet que quelques grammes par ecm? Des détails sur les anneaux sont donnés
dans les figures 42 et 43,

Afin d’éliminer les déformations de la capote en caoutchouc, avec laquelle I’échan-
tillon est revétu, le caoutchouc est remplacé, aux endroits de mesure, par des clinquants
en acier (1 /10 mm d’épaisseur), collés a I'intérieur de la capote (fig. 40).

Pendant les essais, les touches ne suivent pas seulement les déformations hori-
zontales, mais également les déformations verticales de I’échantillon. Les tiges reliant
les touches a4 I'anneau, qui ont une position horizontale au début de I’essai, s’incli-
nent au fur et & mesure que I'essai progresse. Cette rotation faible des tiges, autour d’'un
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Un premier groupe de ces [acteurs est relatif aux contraintes. Nous I’avons exposé
dans le paragraphe 6.1.

Les propriétés du matériau forment un deuxiéme groupe (frottement grain sur
grain, granulométrie, grandeur et forme des particules, etc.). Dans le but d’évaluer
Iinfluence de ces caractéristiques sur la loi primaire et d’en fixer des limites éventuelle-
ment imposées par le matériau, nous avons choisi six matériaux trés différents, de maniére
que toute la gamme des propriétés possibles des sables soit balayée.

Nous soulignons, encore une fois, que nos recherches sont limitées aux échantil-
lons vierges ou vibrés, a 'exception des essais de la série I1, olt nous poursuivons les
modifications de I'anisotropie avec la profondeur.

7.2 CHOIX DES MATERIAUX

Examinons les caractéristiques du matériau susceptibles de modifier la loi primaire
reliant ’aéolotropie a I'indice des vides :

1o La granulométrie.

Plus elle est étalée, plus I'indice des vides est petit pour une méme valeur de 1’ani-

sotropie. Une mesure de I'étalement de la courbe granulométrique est donnée par le
coefficient (U) de Hazen :

_
)
>

U:

(=¥
i
=}

2° La grandeur absolue des particules

est une caractéristique du matériau susceptible de limiter la validité de la relation
aéolotropie-indice des vides. En effet, dés que les forces intergranulaires d’attraction, qui
croissent avec la petitesse des grains, emportent sur la force de pesanteur, la loi primaire
risque de devenir caduque. Afin de chiffrer la grandeur des particules, nous utilisons la
notation du « diamétre efficace (d,) », d’aprés Kozeny. La définition de cette valeur est
donnée dans la figure 46.

3¢ Le poids spécifique (G) du matériau.

Plus la valeur de G est élevée, plus la force de pesanteur, créatrice de I’anisotropie,
est efficace. Nous avons fait varier I'effet de la pesanteur, non seulement par le choix des
matériaux lourds ou légers, mais aussi par 'examen des échantillons mis en place sous

'eau (poussée d’Archiméde).
4° L’angle de frottement () grain sur grain.

Nous en avons décrit 'influence sur la structure statistique, dans le paragraphe 2.2,
Etant donné que 'angle de frottement () ne peut pas étre déterminé directement, nous
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avons indiqué, pour chaque matériau, en tant qu’indication qualitative, 'angle du talus
naturel (g;); outre I'angle ¢, le talus naturel est affecté par les formes géométriques des

grains.

50 Les formes géométriques des grains.

Pour des raisons exposées dans le paragraphe 2.1, nous n’avons choisi que des
matériaux constitués de particules non oblongues. Une macroscopie des matériaux
examinés est donnée dans la figure 45.

Matdérinu A 3 sable silleux, Muatérinu I3 @ sable Hn (silt).
Agrandissemen! d [ois. Agrandissement 100 fois,

Muleriaun (G 1 gros sable. Mualérinu D @ sable mélange 40 (100,
Agrandissement 5 fols, Agrandissement 5 lois.

Matérinu 12 @ billes de verre. Maldériam F @ oeendres voleanigues.
Agrandissement 5 [ois. Agrandissement 5 fois.

Fig. 45. — Macrographie des matériaux utilisés.
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valeur absolue () de I'indice des vides, la valeur relative du « taux de densité » ou « den-
sité relative ».

ema.x_e

D=

emax __ pmin’

Les valeurs extrémes de I'indice des vides sont définies par les résultats d’un pro-

cessus normalisé. Nous avons utilisé ici Pappareillage et le processus standardisés alle-
mands [23].

Dans le tableau suivant, nous résumons les propriétés des matériaux utilisés.
Matérian A : sable silteux.

Matériau B : sable fin (silt).

Matériau C : gros sable.

Matériau D : sable mélangé 40 /100.

Matériau E : billes de verre.

Matériau F : cendres volcaniques.

=z iy | @emy | adio Fribe - -

A 10,80 0,33 2,64 380 Peu friable 0,65 0,24
B 1,25 0,077 2,64 340 Peu friable — —
C 1,10 1,05 2,64 360 Peu friable 0,82 0,56
D 1,80 0,77 2,64 350 Peu friable 0,86 0,50
E 1,25 0,52 2,85 250 Pas friable 0,66 0,51
F 1,40 1,23 2,05 400 Trés friable 0,82 0,52
Valeurs théoriques des sphéres identiques 0,92 0,35

7.3 MODE OPERATOIRE

Les échantillons étaient préparés selon 'usage habituel. La capote en caoutchouc
était aspirée par le vide contre une paroi circulaire rigide démontable. Elle formait ainsi
un récipient aux dimensions de ’échantillon.

Le matériau granulaire était généralement mis en place a I'aide d’un entonnoir
avec une ouverture de 30 mm, qui, rempli, était lentement tiré vers le haut, au milieu



— 61 —

du récipient, l'orifice de I’entonnoir restant en contact permanent avec la surface du
matériau en place.

Les fortes densités étaient obtenues en frappant, avec un marteau, contre les
parois en acier. Pour chaque couche de remplissage (7 cm environ), donnée par le contenu
de I’entonnoir, nous avons compté trente coups de marteau répartis sur le contour des
parois. Aprés avoir mis la téte de I’échantillon, celle-ci était chargée par un poids de 4 kg,
et P'échantillon était encore une fois vibré par trente coups de marteau afin d’homo-
généiser le matériau : on observait alors un tassement de la téte de 132mm,

Les plus faibles densités étaient atteintes par une mise en place du matériau sous
I'eau. Le récipient était rempli 4 moitié avec de I'eau. Afin d’éviter une séparation des
particules grosses et fines, nous avons déversé le matériau en agitant I'entonnoir au-dessus
du niveau d’eau, de maniére que le matériau tombe, en pluie, sur toute la surface de
Peaun ().

Nous avons indiqué sur chaque feuille d’essai, donnée en annexe, le mode de mise
en place et la densité séche obtenue.

Aprés le remplissage et la mise de la téte, le vide était introduit a I'intérieur de
I’échantillon, a la fois par sa téte et par sa base,
afin d’obtenir une répartition uniforme du vide.
Pour les échantillons mis en place sous I’eau,
nous avons évidemment tout d’abord laissé 'eau
s’écouler de I'intérieur de I’échantillon 3.

Ensuite, la paroi de montage était démon-
tée; les dispositifs de mesure étaient mis en
place et réglés et, finalement, la cloche de la
cellule était placée, a I'aide d’un palan.

Pour les essais de la série T (voir § 6.1),
Pair comprimé était immédiatement introduit,
a raison d’une augmentation de la pression dans
la cellule de 0,5 kg/cm? par minute environ.
Tous les comparateurs et les manométres étant
placés de fagon qu’ils fussent visibles d’un seul
point, la lecture se faisait par photographie
(fig. 52). Ceci nous a permis de faire des essais
rapides, en évitant l'attente de la stabilisation
des pressions.

Au début de Dessai, nous avons pris
des photographies a4 chaque augmentation de Fig. 52.
0,2 kg Jem? de la pression; I'écart des photogra-
phies devenait plus grand dans le domaine des pressions plus hautes.

Etant donné qu'une étanchéité parfaite de la capote et des divers raccords n’était

. (1) Nous avons employ¢ cette maniére de mise en place également pour le matériau A (sec) & granulomé-
trie étalée,

(2) 1 est évident que, pendant 1'écoulement de I'eau, la structure initiale se modifie (tassement). Aussi,
le mccanisme de déformation, au cours de P'essai, de ces échantillons humides doit présenter certaines différences
avec celui des échantillons secs; cependant, ces essais s’alignent bien dans le cadre de nos résultats finaux.
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pas réalisable, le vide était, pendant tout I’essai, appliqué et contrdlé par un manométre
a vide, également visible sur les clichés. La valeur du vide tombait au cours de 1’essai.
Nous avons tenu compte, lors du dépouillement des photographies, de la valeur momen-
tanée du vide, la contrainte isotrope qui agissait effectivement sur I’échantillon étant
(c; + vide).

Pour les essais de la série 11, nous avons fait varier, par réglage manuel, la pression
isotrope et la contrainte axiale (vérin hydraulique), de facon que le diameétrs, & mi-
hauteur de l'échantillon (comparateur 3 en fig. 44), reste constant, en tenant compte
du terme correctif en fonction des déformations verticales (fig. 44). Bien qu’une telle
opération puisse paraitre trop délicate, on peut la réussir avec un peu d’entrainement :
nous avons fait monter la pression d’air a I'intérieur de la cellule trés lentement (50 g /em?
par minute), et nous nous sommes concentrés uniquement sur le réglage du vérin (fig. 39).
Nous avons ainsi suivi le chemin k dans I’espace des contraintes (fig. 37). A un moment
donné, nous avons tenu constant le déviateur atteint, tout en faisant augmenter les
pressions isotropes, empruntant ainsi le chemin i'.

A cause de 'impossibilité d’avoir, sur un cliché, tous les comparateurs et, en plus,
Panneau dynamométrique, les essais de la deuxiéme série étaient faits avec seulement
trois anneaux de mesures (contre cing pour la série I). La photographie (fig. 38) montre
Pappareil triaxial équipé pour un essai de la série II.

Notons finalement que chaque essai était fait avec un nouvel échantillon.

74 DEPOUILLEMENT DES ESSAIS

74.1 Série 1.

Les résultats expérimentaux sont représentés sur les feuilles annexes 1 4 28,

Les valeurs ¢, = A H /H ont été calculées avec la valeur moyenne des deux compa-
rateurs verticaux. La différence des mesures entre ces deux comparateurs est inférieure
a 10 9.

Pour le calcul des valeurs ¢, = AD /D, nous avons pris la moyenne sur les trois
comparateurs médians. On reconnait, en effet, sur les schémas des mesures horizontales
maximales, donnés sur les feuilles annexes, 1'effet de frettage aux extrémités de I’échan-
tillon. Les termes additifs de correction, selon 'abaque (fig. 44), sont compris dans les
valeurs indiquées.

Pour la plupart de nos essais, nous avons également indiqué le retour, afin d’éva-
luer la réversibilité du matériau. Nous n’y revenons cependant pas lors de l'interpréta-
tion des essais.

Signalons encore que toutes les valeurs indiquées sur les feuilles annexes sont
relatives & un systéme d’axes dont l'origine correspond au point V de la figure 37.
74.2 Série II.

Nous avons déja signalé que les résultats de la série IT sont beaucoup moins
cohérents que ceux de la série 1; ils ne permettent qu’une interprétation qualitative
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assez générale. C’est pourquoi nous nous sommes contentés de donner seulement une
série d’essais-types (annexes 29 a 32).

Les courbes de I’annexe 29 représentent le chemin k (fig. 37) pour trois essais avec
le méme matériau. L’origine des axes (s,, ;) correspond au point V de la figure 37.
Le vide initial est de 0,6 kg 'em?,

Les annexes 30 et 31 représentent les mesures de U'anisotropie & partir de diffé-
rents points K (fig. 37). L’annexe 32 donne I'anisotropie aprés un cycle complet de k.
Les valeurs o; = 0 des annexes 30 a 32 correspondent donc aux points K et G, dont les
coordonnées sont indiquées dans I'annexe 29 (voir aussi la fig. 37).

Les valeurs de ¢, et ¢, ont été déterminées comme pour la série I.

7.5 INTERPRETATION DES ESSAIS

75.1 Série I.

Nous avons basé I'interprétation de nos essais sur la formule proposée par Biarez

(voir § 6.1) : P

N C;
(75.1) Ef = d—a" = caf,
Ef étant le module de déformation sous pression isotrope (tangente & la courbe effort-
déformation), ¢ une constante de matériau, et o; la pression isotrope. Avec n = 0, on
obtient E? = Cte (élasticité linéaire).

Cette formule s’appuie sur I’étude théorique des déformations élastiques des
assemblages réguliers, constitués de sphéres identiques. Pour ce cas particulier, SIRIEYS
et Biarez ont démontré que I'exposant est — indépendamment de la structure —
n = 1/3; seul le coefficient ¢ est fonction de I'arrangement considéré et des propriétés
¢lastiques du matériau des billes.

Bien que le mécanisme des déformations soit plus complexe pour les milieux pulvé-
rulents a structure irréguliére, I'extension de cette formule 4 ces milieux semble possible
d’apres les essais de Biarez et les notres. Evidemment, dans ce cas, I'exposant (1) est
inconnu et il doit étre déterminé pour chaque matériau.

La formule refléte notamment une particularité propre aux matériaux pulvéru-
lents sans cohésion : pour une contrainte o; = 0 (point O dans la fig. 37), E¢ = 0. En
effet, dans ce cas hypothétique, le rapport de/ds; est infiniment grand, aussi bien en ce
qui concerne les déformations élastiques des particules (surfaces de contact infiniment
petites) que les déformations dues aux roulements et glissements de celles-ci.

Ce phénomeéne est trés important pour I'interprétation de nos essais; il nous
permet, en effet, de connaitre, a I’autre bout du chemin d’extrapolation, ’allure théo-
rique de la courbe effort-déformation, laquelle nous pouvons déterminer expérimenta-
lement & partir du point V seulement (fig. 37).

L’intégration de I'équation (75.1) nous donne P’expression mathématique des
courbes effort-déformation :

1 ;]

(75.2) e 1 (o =%

c) of

1
1 —n

G 1—m.
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Remplagons les constantes 1/c (1 — n) par B et (1 — n) par m, et distinguons
encore les déformations horizontales et verticales par les indices (k) et (v). Nous obtenons
lIes expressions

g, = B, o

(75.3) "

— Ay
g, = B, afe,

Or, nous déterminons dans nos essais des valeurs -

(75.4) B = & — & Ep = €y — €y}

G; = T4 == Sp; O; == G4, — Sy;

ou ¢, et e, représentent les déformations inconnues, qui se sont produites pendant la
mise en place du matériau et au cours de I'application du vide, et ou s, et s, représentent
les chemins correspondants parcourus dans I’espace des contraintes.

En introduisant les équations (75.4) en (75.3), nous obtenons I’expression théo-
rique de nos courbes expérimentales :
& = B (o + 5™ — e,

& = B’L (Ei + S'D)mu €,

¥

(75.5)

Ces équations sont représentées dans la figure 53.

(€, ,)
|

+Sy ¢

fe,)

(e,)

-iv-sh-o—

|
+ 13
!

4 v
N
(G;)
S (Tip)
r
| s}
# Sy
Fig. 53. — Représentation schématigque des courbes mesurées.

e Valeurs correspondant au point K, (fig. 37).
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Les systémes d’axes correspondants 4 I'équation (75.3) sont différents pour les

courbes ¢, et ¢, (fig. 53). Si nous ne connaissons pas les valeurs e, et e,, nous pouvons
déterminer, par contre, les valeurs s, el s,

En effet, s, et s, représentent les contraintes horizontales et verticales qu’a subies
I'échantillon pendant le montage. Celles-ci se composent de la contrainte du vide ),
partie égale pour s, et s,, et des contraintes (s7) correspondant 4 la mise en place (rem-

3

plissage) de I’échantillon. A mi-hauteur de I'échantillon, nous avons :

55—5'%1

et Sﬂ:jko'"(d_-z‘.’ds
avec H : hauteur de I'échantillon;
vq : densité séche;

ko : coefficient de pression de repos (~ 0,5).
Les valeurs recherchées s, et s, s’expriment par :

H
Sh=v+sz=U+ZYd’
(75.6)

H
sv:U+SI:U+EYd-

Ainsi, nous n’avons, dans chacune des équations (74.5), que trois inconnues :

eh,s B fo? mh;

€ Bm my,

qui ont été déterminées, d’aprés nos valeurs expérimentales, par une calculatrice élec-
tronique, selon la méthode des moindres carrés M.

Les résultats numériques sont indiqués, sous la forme des équations (75.5), sur
les feuilles annexes 1 a 28.

La détermination de la valeur de A, le but de nos essais, s’avérait trés délicate

rappelons que I'anisotropie (A,,) est définie comme le rapport relatif des modules de
déformations sous pression isotrope :

do; do;
N Tt T
5+Eli_gi’7 do;
de, + de,

(75.7) An=1G) =

Rappelons également que nous considérons, pour des raisons données au paragraphe 6.1,
la valeur de

An(s; = —0)  (fig. 53)

(1) Nous ne traitons pas ici la question purement mathématique de I’
probléme, M. GASTINEL, Maitre de Conférence a la Faculté des Sciences de Gre
de cette étude. Qu'il trouve ici I'expression de ma gratitude.

¢laboration du programme A ce
noble, s’est aimablement chargé
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comme étant la valeur caractéristique d’un massif homogéne. Sa détermination ne peut
s'effectuer que par une extrapolation des résultats dans le domaine des contraintes du
vide, non accessible aux mesures directes (partie hachurée dans la fig. 53).

Nous avons porté, a titre d’exemple, dans la figure 54, 1a variation avec la pression
isotrope de la valeur de A,, de deux essais. On reconnait le changement brusque de
I'allure des fonctions dés leur entrée dans la zone d’extrapolation.

(Ay)
Vide + 0} =0,5kg/cm2

Domaine des mesures

10- -—
09 ()
1o,)
06 ’
Partie hochufe'e: . #
07 \\ domaine d’extrapolation "‘g (5
2 3
N =
2R 2|3
N BN
0548
04 \ w
N
TIN + - (Th)
§ Essai 1,24 YISk vide
03 § fannexe 19) 0.5 kg/cm?
3\

2.

! g;
T2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 kgrem? *

Fig. 54. — L’anisotropie en fonction de a;.

Les courbes A,,, dans le domaine de I'extrapolation, tendent rapidement vers
I'unité (A,, = 1), ce qui représente une anisotropie extréme tout a fait hypothétique.

Ce phénomeéne doit étre attribué, en partie, au programme de calcul imposé a la
machine électronique. En effet, la valeur de A,,, pour la contrainte :
Ev’ = -0 — st
est égale A I'unité, do;/d <, étant égal 4 zéro. Or, cette valeur est trés proche de la valeur
recherchée (fig. 53) :
Am(Ei = — D).
Bien qu’il soit trés probable, d’autre part, que la variation de I'anisotropie, dans le

domaine de I'extrapolation, soit réellement trés accusée (voir § 6.1), la méthode mathé-
matique proposée se révéle étre trop «rigide » pour décrire ce phénomeéne correctement (%)

(1) Un deuxiéme programme de calcul, olt Ies valeurs de s, et s, (fig. 53) n’étaient pas imposées, donnait
des résultats encore plus invraisemblables.,
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C’est pourquoi nous avons jugé plus prudent de renoncer a I'extrapolation, et de
déterminer I'anisotropie pour un état de contraintes caractérisé par:

5; = (0,50 — p) (kg/cm?),

valeur qui se situe, pour tous les essais, 2 I'intéricur du domaine de mesures, le vide
appliqué n’étant pas supérieur a 0,50 kg /em? (fig. 54).

Les valeurs de I'anisotrope (A,,), que nous donnons dans le paragraphe suivant,
ne sont donc pas relatives au point K, de la figure 37, comme nous I’avions prévu. Les
valeurs de A,, correspondant au point K, sont certainement plus élevées.

Nous restons ainsi, en ce qui concerne les valeurs numériques de I’anisotropie,
entre les valeurs réelles (relatives au point K,) et la valeur A,, = 0 donnée par I’hypo-
thése de I'isotropie.

Notons, enfin, que nous avons déterminé les valeurs de A,,, d’aprés I’équation
(75.7), en utilisant les fonctions mathématiques données par la calculatrice électronique
(annexes 1 a 28).

75.2 Série II.

Pour I'interprétation des essais de la série I, nous n’avons pas utilisé des moyens
mathématiques; les courbes expérimentales obtenues ne s’y prétaient pas, en général.
Le probleme de I'extrapolation ne se posait pas non plus, pour les raisons données dans
le paragraphe 6.1. Ainsi, nous avons tracé ces courbes 4 main levée.

7.6 RESULTATS DES ESSAIS

76.1 Série I.

Nous avons porté, dans la figure 55, I'ensemble de nos résultats : I’anisotropie
croit avec I'indice des vides, 4 I'exception du matériau B (silt), pour lequel nous obte-
nons un phénoméne contraire. Il semble que, pour les silts, la loi primaire ne soit plus
valable (voir § 7.2).

La figure 56 représente la variation de I'anisotropie avec la densité relative D).
Si la dispersion des résultats est assez grande, une allure générale et commune & tous les
sables examinés se dessine, cependant, nettement. La courbe dressée permet d’évaluer
'anisotropie des milieux pulvérulents, vierges ou vibrés, en fonction de la densité rela-
tive, avec une erreur de 4 25 9,

Pour des raisons déja exposées, les valeurs de A,,, indiquées dans les figures 55
et 56, doivent étre considérées comme des valeurs minimales.

Les valeurs limites de I'anisotropie se situent, selon cette courbe empirique, &
A,, = 0 (isotropie) pour les sables 4 densité maximale (D =1), et A, = 0,6 pour les
matériaux a densité minimale (D = 0).

Les cendres volcaniques sont nettement moins anisotropes que ne l'indique la
courbe moyenne (fig. 56). L’analyse des courbes expérimentales des cendres volcaniques
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Fig. 55. — L’anisotropie en fonction de l'indice des vides.
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Fig. 56. — L’anisotropie en fonction de la densité relative.
7 Matériau A : Sable silteux. -+ Matériau D : Sable mélangé (40 ,100).
¢ Matériau B : Sable fin (Silt). A Matériau E : Billes de verre.

O Matériau C : Gros sable, @ Matériau F : Cendres volcaniques.
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(annexes 25 & 28) laisse supposer, en effet, que les déformations étaient, en grande partie,
dues 4 une brisure des particules (linéarité presque parfaite, réversibilité presque égale a
zéro).

Les figures 57 et 58 montrent la variation des grandeurs B,, B,, m, et m,
(équat. 75.3) en fonction de la densité relative. La dispersion est assez petite pour les

[{ my, )
o o
o o &
0.5 o o + oo o. 5
e
_________q.__-+ a
04f o o
03t ¢
02r a?
o1
1 1 | 1
02 04 06 08 10 D
{m,)
° 8
* %
8 f
051 2 ¥ ——05
o
041
03-
021
o011
02 03 06 08 0 D
my
™y
10 + _3_\0
0,5~
1 1 1 1
02 0,4 06 08 10 0
Fig. 57. — Variation de I'exposant m avec la densité relative,
O Sable silteux. C Gros sable.

+ Sable 40 /100. A Billes de verre.
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matériaux vibrés (D élevée), et il semble possible, d’apres ces résultats, de décrire ap-
proximativement les déformations des sables & densité maximale (D =1), sous pression
isotrope, par :

& = = = 0,00054/3,

ou le vide est compris en o,.

76.2 Série II.

L’ensemble des résultats de la série 1I, purement qualitatifs, peut étre résumé
comme suit :

— Tanisotropie diminue avec la profondeur (voir fig. 37), et semble méme
atteindre une valeur négative (annexes 30 et 31);

— apres I'application d’un cycle complet d’une charge verticale (par exemple :
passage d’un glacier), I'anisotropie initiale (structure initiale) semble étre rétablie.
Dans I'exemple donné (annexe 32), I'anisotropie au point G (fig. 37) est méme plus
¢levée que celle mesurée, lors de la série I, au point V :

point G : A,, = 0,32;
point V: A,, = 0,16 (fig. 55, e = 0,42).

Une explication possible de ce phénomeéne serait le fait que les particules appar-
tenant 4 une couche fictive horizontale s’introduisent, au cours d’un tel essai cedomé-
trique, dans les interstices des couches voisines. En effet, aucune déformation horizon-
tale de 'ensemble n’étant admise, ces couches fictives horizontales peuvent étre imaginées
comme restant identiques 4 elles-mémes; seule leur distance change. Les plans de
contact, par lesquels les couches se touchent, auraient donc tendance a s’incliner vers
la verticale, augmentant ainsi la fraction des plans de contact verticaux.

Nous donnons cependant les résultats globaux de la série 11 avec toute la réserve
imposée par le manque de cohérence des courbes expérimentales.




CHAapPiTRE VIII

TENTATIVE D’UNE EBAUCHE THEORIQUE
DE L’ANISOTROPIE SUR LE PROBLEME
DES PRESSIONS DES TERRES EN REPOS

(coefficient k,)

8.1 GENERALITES

SiT'on fait une mesure du coefficient k, 4 partir d’un état de contrainte isotrope,
on observe tout d’abord une augmentation de la contrainte verticale, la contrainte hori-
zontale restant constante, c’est-a-dire que P'application d’un déviateur vertical ne pro-
voque aucune dilatation horizontale de I'échantillon au début de I'essai (v, = 0).

A un moment donné, I’échantillon change brusquement son comportement méca-
nique; il tend & se dilater, et ¢’est & partir de ce moment seulement que I'on doit faire
croitre la contrainte horizontale afin de maintenir constant le diamétre de I'échantillon
selon la définition du coefficient de repos.

Nous avons effectué cette expérience trois fois avec le méme échantillon (maté-
riau D, indice des vides e = 0,62), en partant de contraintes isotropes initiales diffé-
rentes (fig. 59) (). La premiére partie (verticale) du chemin parcouru dans I’espace des
contraintes est d’autant plus importante que la pression isotrope est élevée. Avec :

__doy
== d U”’

ko

nous obtenons ky = 0 pour cette partie de I’essai.

A partir des points C, qui marquent le changement brusque dans le comporte-
ment de I’échantillon, nous obtenons des courbes k, nettement inclinées, qui semblent
s’aligner sur une droite commune passant par ’origine (fig. 59). Le phénoméne est moins
net pour le troisiéme essai, ou le point C n’était peut-étre pas encore atteint.

(1) ILes essais étaient effectués dans un autre but. Nous regrettons de ne pouvoir présenter d’autres essais
avec d’autres matériaux, i différentes densités. On constate d’ailleurs le méme phénoméne dans les courbes I,
données en annexe 29; celles-ci ne passent pas par Porigine du systéme d'axes.
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Si nous supposons maintenant que la courbe enveloppe, que nous avons dressée,
correspond 4 la véritable courbe k, de la figure 37, il suffit de déterminer théoriquement
les coordonnées o, et s, des points C pour obtenir une expression théorique du coeffi-
cient de pression de repos (k).

Le changement brusque du comportement du matériau (points C) doit en effet
refléter un phénoméne physique a I'échelle des grains; nous pensons que ce phénoméne
est lié 4 une condition de stabilité de la structure géométrique. C’est sous cet aspect
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(que nous essayons, dans les paragraphes suivants, d’établir une théorie sur le
coeflicient k.

Nous tenons a souligner que cette théorie ne représente qu'une premiére tentative,
et qu’elle nécessite encore des vérifications ultérieures.

On peut, par contre, affirmer dés maintenant que le coefficient de PoissoN (v,)
est égal 4 zéro dans le voisinage de I'état de contrainte isotrope (en dessous des points C,
fig. 59). Ceci est confirmé par les mesures de v, faites par Biarez (fig. 60), dont une
partie est publiée en [15] : le coefficient de Poisson est égal & zéro au début de ces essais;
il évolue au fur et 4 mesure que I’on s'éloigne de I'état de contrainte isotrope initial.

Cette constatation est trés importante pour l'interprétaton ultérieure de nos
essais sur I'anisotropie mécanique. En effet, nous avons déterminé I’anisotropie méca-
nique sous un état de contrainte isotrope, donc avec v, = 0.

8.2 REPARTITION STATISTIQUE
DES FORCES INTERGRANULAIRES
REACTIONS AUX CONTRAINTES EXTERIEURES

Notre étude statistique des milieux pulvérulents (chap. 111) n’a porté que sur les
conditions géométriques de la structure : la répartition des normales aux plans de contact
se laisse représenter statistiquement par un ellipsoide, lequel est mathématiquement
caractérisé par le rapport «; des axes principaux de celui-ci.

Pour les matériaux vierges ou vibrés, que nous étudions, il a été établi que :

b
o, = —
M a

<1,

b et a étant respectivement les axes horizontaux et verticaux de 'ellipsoide représenta-
tif des normales aux plans de contact (voir aussi p. 40). Il est évident que le systéme sta-
tique des forces de contact, qui s’établit a I’échelle des grains lors d’une sollicitation quel-
conque du massif considéré, est conditionné, dans une certaine mesure, par le systéme
géométrique de la structure : les forces élémentaires de contact sont limitées, quant 2
leur orientation, par un cone dont I'angle d’ouverture est égal 4 deux fois 'angle ¢ de
frottement grain sur grain. Pour un matériau avec ¢ = 0, U'orientation des forces de
contact se confondrait avec celle des normales aux plans de contact.

Etant donné que nous ne pouvons déterminer ni la grandeur, ni Iorientation des
forces de contact, nous faisons '’hypothése que la répartition statistique des forces inter-
granulaires est ellipsoidale également.

Soit I'indice (f) relatif A Iellipsoide des forces de contact, et soit 'indice (n)
relatif 4 celui des normales aux plans de contact. Nous exprimons la relation entre les
deux ellipsoides de révolution par le coefficient 1/g :

(82.1) ap =L =
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Etant donné que les valeurs absolues a et b n’intéressent pas dans ce contexte
nous choisissons, comme longueur de référence, 1’axe horizontal de I'ellipsoide (b) (fig. 61) :

Fig. 61. — L’ellipse représentative des
forces de contact par rapport a I'ellipse
représentative des normales aux plans de

contact.
_ b
Oy = ‘a:
%y = —b'
ay

w=1a,

plastique.

by = b, = b.

Exprimons enfin la répartition statistique des
forces de contact par I'équation, en coordonndes
polaires, d’une ellipse (probléme a deux dimensions) :

b

82.2
82.2) V/sin? 8 + of cos? 3

F(s) =

Le vecteur F, représente la sommation, sur
tout le milieu, des forces élémentaires de contact
qui font un angle 5 avec la verticale (fig. 61).

8.3 EQUILIBRE STATIQUE
A L’'INTERIEUR
D'UNE MASSE GRANULATRE

ETUDE A DEUX DIMENSIONS

Soit ABCD le contour d’un échantillon bidi-
mensionnel carré, sollicité par des contraintes uni-
formes o, et o, (fig. 62). Soit A;B,C,D; une coupe
fictive fermée a I'intérieur de I’échantillon, et soit
fi & fm les forces intergranulaires libérées, dont les
inclinaisons par rapport a la verticale sont 3,43,
Supposons, enfin, que le milieu est dans un état non

Les conditions de I'équilibre des forces horizontales et verticales le long de cette

coupe fictive s’écrivent :

i=m

2l 0 =Z|/i sin 3; |,

i=1

rT=m
2L 6, = Z | f: cos 8; |

i=1

Supposons qu’il soit possible de faire entrer dans la considération chaque force
de contact une seule fois, en répétant I'opération, avec d’autres coupes fictives, selon le
schéma (fig. 62). Nous obtenons les conditions de I'équilibre sous la forme :

(83.1)

c=k i=p
20, Zlk: = Z [ f; sin 8; |,
c=1 i=1

c=k i=9p
20, Zlk = Z | f; cos 8, |,
=1 i=1
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ol k indique le nombre de coupes, p le nombre total de contacts existants dans le massif:
et ol i n’indique qu’une position d’ordre le long des coupes A,B,C,D,.

TR HIIHIHIHIHIHB
= E
_DMIIHHHIIHIHW HIIIH!HIIIHHHWC

Si nous groupons les différentes forces (f;) non Plus d’aprés leur suite géomé-
trique, mais d’aprés leur inclinaison (3), nous écrivons les équations (83.1) sous la forme :

e=k 8=1360
2a,,21k = > | Fiysin3],

c=1 8=0

(83.2) c=k 8=360
20, Zl" . z | Fis cos & |,

c=1 8=0

ol F) représente la somme de toutes les forces élémentaires qui font I'angle § avec la
verticale. Dans 1'équation (83.2), comme dans Péquation (83.1), tous les contacts
existant dans le massif sont compris.

En introduisant I'expression (82.2) dans les équations (83.2), nous obtenons :

Z sin 3
o, | A/sin? 3 -+ of cos? 3

(83.3) Gy cos 8
Z 4/sin? & + o? cos? §

Le nominateur de I’équation (83.3) représente la somme de toutes les composantes
horizontales des forces de contact existantes, et le dénominateur, la somme des compo-
santes verticales de celles-ci. Si nous considérons un nombre infiniment grand de forces
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de contact (massif infiniment grand), le nominateur et le dénominateur vont, chacun,
vers I'infini.

Géométriquement parlant, il s’agit de la somme de toutes les abscisses de Pellipse
et de leurs ordonnées correspondantes, avec un inter-
valle infiniment petit (fig. 63).

Nous savons que, pour «, = 1 (cercle), le rapport
e de 'équation (83.3) est égal a I'unité. Or, Pellipse étant
courbe affine au cercle, chaque ordonnée de Iellipse est
1/x; fois plus grande que ’ordonnée correspondante du
cercle. Donc, la somme des ordonnées de I'ellipse est aussi
= 1/«, fois plus grande que celle des ordonnées du cercle. Par
contre, la somme des abscisses de l'ellipse est égale a
celle du cercle, la grandeur des abscisses n’étant pas
affectée par la transformation affine envisagée (fig. 63).

Par ce simple raisonnement, nous obtenons pour
I'équation (83.3) :

Sn
Fig. 63. (83.4) o,

Ce résultat est assez intéressant : le rapport des axes de I'ellipse représentative des forces
intergranulaires est égal & celui des contraintes principales, dans le cas de I'équilibre.

Une vérification immédiate de ce résultat est donnée par le comportement de
Peau : I'absence de frottement entre les molécules conditionne une structure géométrique
statistiquement isotrope, représentée par un cercle (1).

Pour Ia méme raison, la figure représentative des forces intermoléculaires est
¢également un cercle : «, == 1. En effet, le seul état de contrainte sous lequel un élément
d’eau est en équilibre, est I'état de contrainte isotrope : o,/c, = 1.

8.4 STABILITE INTERGRANULAIRE
PROBLEME A DEUX DIMENSIONS

Imaginons un ensemble d’éléments, sous un état de contrainte initial, tel que
Dellipse représentative des forces de contact se confonde avec Iellipse représentative des
normales aux plans de contact (fig. 64).

Si nous augmentons la contrainte principale verticale (o,) par As,, la valeur de
oy diminue selon (83.4),

(84.1) 3 o

1 oy, + Au‘i"

(1) Il m’importe pas, au point de vue statistique, que la struclure géométrique de ’eau soit vraisemblable-
ment en variation permanente (instable 4 I’échelle des molécules).



— 79 —

tandis que la structure géométrique («,) n’a pas a se transformer avant qu'une certaine
limite de stabilité (glissement) soit atteinte (¥).

Aprés 1’augmentation de la
contrainte principale verticale, les forces i
de contact divergent d’un angle 6 des
normales aux plans de contact correspon- /
dants. Les nouvelles forces de contact —

(Fy) s’obtiennent par I’addition vectorielle
des forces de contact initiales (F,) et des K

forces supplémentaires verticales (F.). w| —— Fr

Selon notre hypothése d’une répartition g

ellipsoidale des forces de contact, la lon- ol F Xe

gueur des vecteurs ¥, doit étre telle que 8 :

les vecteurs F, décrivent une ellipse, dont &

le rapport des axes est (fig. 64) : (h)

(84.2) % =

En effet, aucune composante vec-
torielle horizontale ne s’ajoute aux forces
F;, étant donné que la contrainte princi-
pale horizontale reste inchangée. C’est

pourquoi les axes horizontaux des deux
ellipses sont identiques.

Avec les notations de la figure 64,

nous obtenons la relation gcometrlque sur- Fig. 64. -— Réorientation des forces de contact

vante : lors de I'application d’une contrainte Ao,.
. — 1) sin &
(843) sin 6 = (q?)_
V@ ¥ tan® s

I’angle de divergence (8) est fonction de Iangle 8. Etant donné que I’angle 6
est égal 4 zéro pour les valeurs 5 = 0° et 5 = 90°, un maximum de la fonction (84.3)

doit exister dans le domaine (0° -< 8 <C 90°). Nous cherchons le lieu (3), ol ce maximum
se produit.

La différentiation de la fonction (84.3) donne :

d (sin 6
(84.4) % = 0 = ¢% cos* § | sin2 8 cos? 8 — sin? 3,

d’ol : q = tan? 3,

De I'équation (84.4), nous obtenons une série de couples de valeurs (g, 3), qui,

(1) Nous négligeons ici chag

fue transformation éventuelle de siructure, par brisure cu par déformation
clastique des éléments, A la suite des

quelles des glissements locaux peuvent se produire.
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réintroduits dans I'équation (84.3), permettent de déterminer les valeurs maximales de
I’angle 6 (tableau suivant) :

3 = 450 qmas = 1 fmax — (o
3 = 500 qmex = 1,43 gmax — 100
3 = 550 qma= — 2,04 gmax — 200
§ = 600 qmex — 3,00 fmax — 300
3 = 650 qmax — 4,61 gmax — 4o

1l existe donc des plans de contact privilégiés, ou des glissements se produisent
en premier lieu dés que la valeur de 9max atteint 'angle de frottement () grain sur grain.
Sinous évaluons la valeur de ¢ pour les sables secs & ¢ = 200 (acier: ¢ a 100°), les valeurs
correspondantes sont :

q, — fmax — 2()0; S = 550; max — 2,04_

Pour un matériau avec un angle de frottement de ¢ = 200, les premiers glisse-
ments se produisent le long des plans de contact dont les normales sont inclinées de 550
par rapport a la verticale, dés qu’une valeur de q = 2,04 est atteinte (1). Notons que ce
résultat est indépendant de la structure géométrique du matériau; la valeur de o,
n’apparait pas dans les équations. Ce raisonnement est donc valable aussi bien pour les
matériaux anisotropes qu’isotropes. La valeur de q dépend, par contre, de la position
initiale des forces F; (histoire de I’échantillon). Dans notre raisonnement, nous avons
supposé, en ce qui concerne I'état initial, que o, = a,, ce qui ne doit pas étre nécessaire-
ment le cas.

8.5 DETERMINATION THEORIQUE DE LA VALEUR k,

Nous avons supposé, dans le paragraphe 8.1, que la courbe k, était donnée par
la liaison des points C (fig. 59) qui marquent le changement brusque dans le comporte-
ment mécanique de I'échantillon, lors des essais 4 diamétre constant. Nous venons,
d’autre part, de démontrer théoriquement qu’a partir d’un certain état de contrainte
limite, la structure géométrique devient instable, ce qui provoque évidemment un change-
ment brusque du comportement mécanique du matériau. C’est pourquoi nous estimons
trés vraisemblable que nos considérations sur la stabilité des structures géométriques
fournissent I'explication du phénomeéne mécanique observé. Avec cette hypothése, la
voie est libre pour une détermination du coefficient de la pression au repos (k). Ceci
implique la supposition que les contraintes, avant que I’état limite soit atteint (structure
stable), ne provoquent aucune dilatation. Nous n’avons pas pu démontrer cela théori-
quement pour les structures irréguliéres.

(1) Le glissement est empéché Iors des essais & diamétre constant, par Paugmentation de la contrainte
horizontale qui se produit 4 ce moment.
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Pour les sables, nous avons évalué le facteur gmex 4 2,04. Avec les expressions
(83.4) et (84.2), Iétat de contrainte limite est donc donné par:
Gy, 2,
(G_-u) Iimite = (“f)limite - q_n;né,—x - ko - 0’49 *ne
Or, «, est égal 4 1 pour les structures isotropes et égal 4 0,38 pour la plus forte aniso-
tropie mesurée (A,, = 0,45, fig. 56, voir aussi chap. 1x).

Avec ces valeurs de x,, nous obtenons les résultats suivants :
— sables trés denses (isotropes) .............. .0 ia.... ko = 0,49,

— sables trés peu denses (trés anisotropes) ................ k, = 0,186,

Quant aux sables isotropes, ceux-ci sont en bon accord avec les mesures connues,
TerzaGHI et PEck indiquent, en effet, des valeurs de ky entre 0,4 et 0,5 pour les sables
non compactés par un damage [24]. Aucune différence n’est faite entre les sables denses
et les sables peu denses. Bisuor trouve expérimentalement les valeurs de k, = 0,46 pour
un sable peu dense et k, = 0,36 pour un sable dense [25].

La valeur de k, = 0,186, que nous avons théoriquement déterminée pour les
sables peu denses, ne semble donc pas étre en accord avec les indications données dans la
littérature.

Or, il ne faut pas oublier que la structure géométrique des sables peu denses,
nitialement trés anisotrope, se transforme rapidement vers I'isotropie sous I'effet de
pression isotrope; les résultats expérimentaux dépendent considérablement de la
contrainte isotrope initiale.

Selon ces considérations, il existe évidemment une deuxiéme valeur de ky, que ’on
obtient en faisant le méme raisonnement avec une contrainte o, décroissante.

Soulignons, encore une fois, que I'étude que nous avons entreprise dans ce cha-
pitre est loin d’étre définitive. Nous I’avons incorporée dans le présent mémoire afin de
démontrer les possibilités théoriques qu’offre Iellipse de la structure géométrique.

8.6 RELATION ENTRE k, et v,
DANS LE CAS DE L'AEOLOTROPIE ELASTIQUE

Le coefficient de pression au repos sert souvent a déterminer le coefficient de
Poisson (v), suivant la formule :
ko
1+ k,

qui n’est valable que pour le cas de I'isotropie élastique. Nous développons une expres-
sion analogue pour les matériaux ¢lastiquement aéolotropes.

v =

Avec les notations de la figure 29, nous avons :

O'h Gy G,
BT SE, T AE " TR
(86.1) 1

_ CIEv (Gh T Op Ve — occ‘-'u“'v)'
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Avec la condition ¢, = 0, nous obtenons :

(2 o !ZV”
(86.2) 5 = ky = —
Introduisons encore v, = av, (§ 5.4).
Nous obtenons :
v o AVy . o 1 k()
(86.3) ko = 1 —av,’ Vo = %1 + k,

Le coeflicient de Poisson est donc nettement plus grand que ne Iindique le calcul
en isotropie.

Pour une méme valeur de v, = 0,33, on obtient, d’aprés (86.3) :

— matériau isotrope (x=1)

~— matériau aéolotrope (« =0,38)...................... k, = 0,143.

Le résultat correspond bien avec les valeurs de k, trouvées dans le paragraphe
précédent.




CHAPITRE IX

APPLICATION PRATIQUE DE NOS RESULTATS

9.1 RELATION ENTRE LA VALEUR DE A,
ET LES CONSTANTES ELASTIQUES HABITUELLES

La valeur de A,, telle que nous 'avons définie et expérimentalement déterminée,
ne se préte pas & une application pratique. La valeur caractéristique de I’aéolotropie,
que I'on doit connaitre afin d’amorcer des problémes techniques, est le rapport « des
modules de Youxe.

Avec les notations de la figure 29, on obtient les expressions pour les déformations
sous pression isotrope :

Avec o = E,/E, et v, = av, (§ 5.4), on obtient les modules de déformations sous
la forme :

. «oE,
Eh_sh_ 1 —2av,’
i__o-z - Ev

E, = v 1 — 2y,

Introduisant ces expressions dans la valeur

B _Ej

Am=Em
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on obtient :

1 —a
Am =T o —dav,
Or, le coefficient de Poisson (v,) étant égal 4 zéro sous pression isotrope (§ 8.1),
I'expression pour A,, se simplifie, et on obtient :

1 —v
Am=1+a’
E, 1-—A,

Moyennant la relation empirique (fig. 56) entre I'anisotropie (A,,) et la densité
relative (D), nous sommes en mesure, grice & cette heureuse circonstance, de dresser la
fonction o = f(D), également empirique (fig. 65). La dispersion des résultats y est
schématiquement indiquée.

En supposant que 'analogie observée, entre I’anisotropie mécanique et I’aniso-
tropie géométrique, n’est pas seulement qualitative, mais aussi quantitative (x = o,
voir § 5.2), la figure 65 permet en méme temps 'évaluation des caractéristiques géomé-
triques de lellipsoide représentatif de la structure :

Ey _
E,

o =

ISR

= o, = a,.
Nous avons d’ailleurs utilisé cette relation dans les paragraphes 8.5 et 8.6.

(D)
1,0

¢l

° -
2 06 i
5 0y =0,5 kg/enf =
i s —
1‘ Z
< 04 7T
2 I
Q Z—H
II‘
Z
g2 7
7z
P
0 02 0.4 06 068 (a) 10

Fig. 65. — Relation empirique :
a en fonction de la densité relative,



9.2 INFLUENCE DE L'AEOLOTROPIE ELASTIQUE
SUR LES TASSEMENTS

Selon MicHELL [10], les tassements & la surface d’un massif semi-infini, homogéne,
aéolotrope et €lastique, sollicité par une charge ponctuelle verticale, sont donnés par :

AC 2 _(F 2
(92.1) w, = % z% VVAC _IA_CL_ = (F+ L) .
ol :
W, : tassement;
P : charge;
r : distance entre le point considéré et le point d’application de la

charge (fig. 66);
A, G, F, L : constantes selon la théorie de I'élasticité [équat. (4.9)].
Si nous remplagons ces derniéres par les expressions utilisées par 'ingénieur, selon

les équations (4.17), nous obtenons, aprés regroupement des termes, les tassements sous
la formule :

—
922)  w, — ! “”[1

2
=35V E gt o (VAT — el T =D — av (1 + w) )]

Remplagons encore les constantes G, et v, par les valeurs les plus probables
[équat. (54.10) et (54.13)] :
«E,
= — ?
T+ Ve + 2ay,

Vp = %V,

G

nous obtenons :

p T—aw -
2rrE '\/ uw [1+vVa— 22 + 24/a(1 — «) (I — 20)]-
Pour le cas de I'isotropie (x = 1), les équations (93.2) et (92.3) se simplifient en :

p 2
nrE, =),

(923) w, =

(92.4) w; =

ce qui est la formule classique de BoussiNESQ.
Posons enfin :
Wy = W; Fa!
ou F, est un facteur de l'anisotropie, qui caractérise I'influence de I'aéolotropie sur les
tassements.

Avec les expressions (92.3) et (92.4), nous pouvons écrire :

w, 1 1 — av? -,
Fo= o 30— \/ a1+ V=22 +24/a(T — 2B (T — 2]
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Nous donnons les valeurs de F, en fonction de v, et « dans la figure 66 qui, en
combinaison avec la figure 65, permet une évaluation directe du facteur de I’aniso-
tropie a partir de la densité relative.

0.2 04 0,6 0,8 10 (a)

Fig. 66. — Relation théorique :
facteur de l'anisotropie en {onction de x.

F, étant un facteur multiplicatif, qui s’ajoute & la formule de Boussingsg, il peut
étre appliqué également sur toutes les intégrations de 'équation (92.4), faites par divers
auteurs, par exemple ScHLEICHER [26]. Ainsi, il est facile d’évaluer ’influence de I’aniso-
tropie sur les tassements des fondations réelles, chargées d’une facon quelconque, dans
la mesure ot les solutions, a la base de 'équation (92.4), ont été élaborées.

Sur la figure 66, on reconnait que I'influence du coefficient v,, constante élastique
également mal connue, est du méme ordre de grandeur, dans le domaine couvert par
nos expériences, que l'influence de I'anisotropie. Une recherche analogue, sur les valeurs
numeériques de v, en fonction de la densité relative, compléterait nos études d’une facon
trés heureuse.




Cuaprtre X

CONCLUSIONS

Sur le plan des recherches fondamentales, la mise en évidence de la figure ellip-
soidale représentative de l'anisotropie géométrique des milieux pulvérulents, et la
démonstration expérimentale de I'analogie qualitative entre I’anisotropie mécanique
et géométrique, font apparaitre un nouvel aspect dans les recherches théoriques sur le
comportement mécanique des milieux pulvérulents.

Si, 4 notre connaissance, en ce qui concerne les milieux pulvérulents, des recherches
théoriques a4 I'échelle des grains portent exclusivement sur les divers arrangements
réguliers des sphéres, des études analogues sur les sables réels deviennent maintenant
possibles. Il est probable que I'idée n’est pas nouvelle de remplacer le modéle régulier
de spheres, de structure géométriquement discontinue, par un modé¢le irrégulier dont la
structure géométrique est statistiquement continue. Seulement, les données géomé-
triques sur ce nouveau modéle manquaient. Nous espérons que I'établissement de Iellipse
représentative et la détermination de ses caractéristiques géométriques comblent cette
lacune et ouvrent ainsi la voie pour des investigations théoriques ultérieures.

Deux tentatives, dans cette direction, ont été faites dans le présent mémoire :
Pune ayant pour but de réduire le nombre des constantes élastiques de cing 4 trois, I’autre
portant sur la stabilité de la structure. Les hypothéses supplémentaires développées
dans ce contexte restent, certes, a discuter. Il faut, cependant, ne pas oublier que le
but de cette étude était I'élimination de ’hypotheése, manifestement fausse, de I'isotropie
des milieux pulvérulents. Si cet objectif n’a pu étre atteint que par une série d’hypo-
théses, nous sommes convaincus que leur ensemble reste moins loin de la réalité phy-
sique que ’hypothése globale de I'isotropie.

En ce qui concerne I'application pratique de nos résultats lors des calculs de tasse-
ments, nous ne sommes pas complétement arrivés a 1’objectif prévu. En effet, ’applica-
ion nécessaire d’un vide, avant que les véritables essais commencent, fait que nos mesurest
portent sur des échantillons devenus quasi isotropes, notamment en ce qui concerne les
milieux denses. Aussi, la question de la variation de Panisotropie avec la profondeur
(hétérogénéité) n’a pu étre résolue avec toute la rigueur souhaitable. I semble que I’aniso-
tropie décroisse avec la profondeur, ce qui diminue considérablement la portée du fac-



— 88

teur de I'anisotropie (F,) développé, d’autant plus que les fondations réelles se font géné-
ralement sur les milieux denses, donc peu anisotropes.

Si nous venons de considérer, avec assez de réserve critique, la portée de notre
recherche en vue d’une application immédiate dans le Génie Civil, nous pensons pouvoir
lui attribuer un intérét certain en ce qui concerne les travaux de laboratoire. L4, en effet,
'hétérogénéité en hauteur des échantillons est insignifiante, et les figures 56 et 65 per-
mettent d’avoir une idée assez précise, sans que des essais spéciaux soient nécessaires, sur
I'anisotropie — géométrique et mécanique — d’un échantillon pulvérulent, qui vient
d’étre mis en place. La connaissance de la nature et de la grandeur de I'anisotropie peut
servir, espérons-le, & mieux interpréter certains essais de laboratoire.
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Matériau B : sable fin, vibré.
ya = 1,43 g Jem?; e = (,84.
Vide: 0,38 kg fems,
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Matériau B : sable vibré.
Ye = 1,49 g fem?3; e = 0,77.
Vide : 0,46 kg jem?.
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Fig. A-8.
Matériau B : sable fin, non vibré,
vs = 1,23 g fem3; e = 1,14,
Vide : 0,33 kg /fcm?.
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Matériau C : gros sable, vibré.
ve = 1,64 g [fcm?; e = 0,61.

Vide: 0,34 kg jem?.
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Fig. A-11.
Malériau C : gros sable, vibré,
ya = 1,66 g fem3; e = (0,59,
Vide: 0,34 kg fem?,
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Fig. A-12,

Matériau C : gros sable, non vibré.
Ye = 1,48 g fem?; e = 0,78.
Vide: 0,31 kg jem?.
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Fig. A-13.
Matériau C : gros sable, non vibré.
va = 1,48 g /em?; e = 0,78.
Vide: 0,35 kg {cm2,
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Fig, A-14.
Matériau C : gros sable, mise en place sous I'eau,
Ye = 1,48 g fem?; e = 0,78.
Vide: 0,35 kgjem®.
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Matériau C : gros sable, mise en place sous Pean.

Ye = 1,48 g Jem?;
Vide: 0,37 kg jem?.

e = 0,78,
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Fig. A-16.

Matériau D : sable mélangé 40 /100, vibré,
Ye = 1,68 gjem?; e = 0,57.
Vide : 0,34 kg /em?,
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Fig. A-17.
Matériau D : sable mélangé 40 /100, vibré,
va = 1,69 g fcm?; e = 0,56.
Vide: 0,30 kg fem?,
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Fig. A-18.
Matériau D : sable mélangé 40 /100, légérement vibré.
Ye = 1,64 g fem?; e = 0,61,
Vide : 0,32 kg /em:®,
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Fig. A-19.

Matériau D : sable mélangé 40 /100, non vibré.
ve = 1,49 g /em?; e = 0,77.
Vide: 0,38 kg Jem®.
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Fig. A-20.
Matériau D : sable mélangé 40 /100, non vibré.
ve = 1,49 g /em?®; e = 0,77.
Vide : 0,44 kg /cmet.
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Fig. A-21.
Matériau D : sable mélangé 40 /100, mise en place sous 'eau.
ve = 1,44 g Jem?®; e = (0,83,
Vide : 0,45 kg jem®,
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Fig. A-22,
Matériau E : billes de verre, vibrées.
ye = 1,89 g fem?®; e = 0,53,
Vide: 0,34 kg fcme,
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Fig. A-23,

Matériau E : billes de verre, non vibrées,

Ye = 1,78 g Jem?; e = 0,63.
Vide: 0,34 kg fcm2.

* A +
40 |- /4'/—7
+
% /
[+]
ESSAI 15

o & (+) & (0)

kg/em? 10~ 101

0,40 1.8 1,5

0,80 48 35

1,20 8,0 5.8

1,70 12,1 83

2,20 16,8 11,2

3,00 18.9 13,1

3,37 21,2 16,1

4,05 22,9 17,5

4,70 24,3 18,6

5,65 27,5 20,9

6,15 28,3 21,8

7,65 30,7 23,7

8,65 32,7 26,3

9,65 35,6 29,5

11,15 38,6 31,6

s 12,65 41,0 33,7

1 1 :
5 10 kgrem?



—~ 114 =

ESSAI 1,6
i) | wO
10-4 10-4
1.8 09
4,8 2.2
80 37
5 5.2
159 7.0
16,8 8.4
18,3 111
19,5 12,0
20,3 12,7
23,0 16,1
23,7 16,6
24,5 17,4
26,4 19,3
644 | 278 2.1
7.64 31,0 24,4
9,64 33.9 274
1064 | 360 205
| | —
5 10 kgrem?
Fig, A-24.

Matériau E : billes de verre, non vibrées,
va = 1,78 g fem?; e = 0,63.
Vide: 0,35 kg fcm?,
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Matériau ¥ : cendres volcaniques, vibrées.
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Matériau F ; cendres volcaniques, vibrées,
va = 0,96 g /cm?,
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Matériau F : cendres volcaniques, non vibrées.
va = 0,85 g /em?,
Vide: 0,24 kg jem?.
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Matériau F : cendres voleaniques, non vibrées,

va = 0,86 g fem?.
Vide: 0,37 kg jem®,
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Matériau A : sable silteux, non vibré.
Essais : + 11,8, « aller »
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O 11,10
x 11,14,
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Fig. A-30.

Matérian A : sable silteux, non vibré,
Ya = 1,85 g jem?; e = 0,43,
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Matériau A : sable silteux, non vibré,

v: = 1,86 g Jem?;

e = 0,42,
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Matériau A : sable silteux, non vibré,

Te = 1,86 g fem?®;

e = 0,42,
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Bodenmechanik stehen den im Laufe der Entwicklung sehr verfeinerten
Rechenmethoden oft noch grobe \usgangshypothesen gegeniiber, was nach Ansicht des
Verfassers zu einer nur scheinbaren Erhohung der Rechengenauigkeit fithrt. Ein Beispiel
dafiir ist das Problem der Sohldruckverteilung, wo moderne Rechenmethoden [2], [3]
mit den Boussinesq’schen Gleichungen kombiniert werden, die unter anderen auf der
Annahme eines isotropen Mediums aufbauen, obwohl entsprechende theoretische Losun-
gen fir den querisotropen Fall seit langem bestehen [16], [11], [12]. Der Grund dafiir
liegt in dem vélligen Mangel an systematischen Messungen der die Querisotropie kenn-
zeichneneden bodenmechanischen Daten. Zweck der vorliegenden Arbeit ist es daher,
diese fehlenden bodenmechanischen Grossen systematisch im Versuch zu bestimmen
und sie nach Moglichkeit in einen quantitativen Zusammenhang mit anderen Boden-
kennziffern zu bringen, da die notwendigen Versuche einen besonderen apparativen
Aufwand erfordern. Die Untersuchung beschrinkt sich auf kohisionsloses Material.

Die oft beobachtete mechanische Anisotropie von Sandproben wurde durch
allgemeine Uberlegungen auf eine statistisch ungleichformige riumliche Verteilung der
Kontaktflichen zwischen den Bodenpartikeln zuriickgefiihrt (geometrische Anisotro-
pie). Bei Ausschluss gewisser storender Vorbelastungen kann diese anisotrope Anord-
nung der Bodenteilchen nur durch den Einfluss der Erdschwere wihrend des Sedimen-
tationsvorganges erklirt werden. Eine lotrechte Symmetrieachse darf deswegen voraus-
gestzt werden (Querisotropie). Weiterhin ergab sich fiir nicht vorbelastetes Material
ein zunichst qualitativer Zusammenhang zwischen der geometrischen Anisotropie und
der Dichte des Materials.

Diese Uberlegungen wurden durch Versuche an einem zweidimensionalen Sand-
modell iiberpriift. Die experimentell gefundenen statistischen Verteilungskurven der
Kontaktflichen stimmten verhaltnismassig gut mit einer Ellipse iiberein. Dadurch wurde
es maglich, die geometrische Anisotropie auch zahlenmissig zu erfassen und sie als das
relative Verhéltnis der horizontalen (a) und der vertikalen (b) Halbachse der Ellipse zu
charakterisieren.

——.a_b-

T a+b

A,

Die statistischen Strukturanalysen ergaben eine deutliche Abhéingigkeit der
geometrischen Anisotropie von der Porenziffer einerseits und von den vorausgegangenen
plastischen Verformungen des Modells andererseits: die A,-Werte fielen mit wachsen-
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der Dichte (Vibration); durch entsprechend orientierte plastische Verformungen konnte
eine Umkehrung der geometrischen Verhaltnisse erreicht werden (A, negativ)

In mechanischer Hinsicht zeigten die untersuchten dreidimensionalen Sandpro-
ben ein vollkommen analoges Verhalten, wobei die mechanische Anisotropie (A,,) in
entsprechender Weise als das relative Verhéltnis des vertikalen (E) und des horizontalen
(E}) Verformungsmoduls unter allseitig gleichem Druck charakterisiert wurde.

do; _ doy
- Ei — E} _de,  ds,
—E:',—i—E}.'L—& do,
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Die mechanische Anisotropie wurde mit einem eigens zu diesem Zweck kons-
truierten Dreiachsial-Gerdt gemessen, das die Bestimmung der horizontalen und verti-
kalen Verformungen einer kreiszylindrischen Probe (2 200 mm, H = 465 mm) mit
einer Genauigkeit von einigen Mikron gestattete. Da sich die A,-Werte -wie nicht
anders zu erwarten- mit wachsendem allseitig gleichem Druck dem Wert A, = O niher-
ten (E; = Ej, Isotropie), wurde die mechanische Anisotropie grundsitzlich fiir eine
Spannung o; = 0,50 kp /cm? bestimmt. Der nach Ansicht des Autors theoretisch richti-
gere Wert A, (o; = 0) konnte wegen der den eigentlichen Versuchen vorzuschaltenden
Vakuumspannung nicht direkt gemessen werden. Extrapolationen der Versuchsergeb-
nisse nach einer von B1AREz angegebenen Formel [15] lassen eine verhiltnismissig
schnelle Entwicklung des Materials zur Isotropie hin in diesem Bereich niedriger Spannun-
gen erkennen. Somit kénnen die hier angegebenen numerischen Werte der Anisotropie
als Minimalwerte angesehen werden.

Um die mdglichen Einfliisse der Materialeigenschaften (Korngrosse und -form,
Kornverteilung usw.) zu erfassen, wurden sechs sehr unterschiedliche kornige Materia-
lien in jeweils verschiedenem Verdichtungszustand untersucht. Die Abhéngigkeit der
An-Werte von der Porenziffer war in jedem Falle sehr deutlich. Fiihrt man anstelle der
Porenziffer den Verdichtungsgrad (D) in die Untersuchung ein, so ergibt sich -trotz der
grossen Materialunterschiede- fiir nicht vorbelastete Sande ein ausgeprigter empirischer
Zusammenhang zwischen mechanischer Anisotropie und Verdichtungsgrad (Fig. 56).

Die elastische Querisotropie wird bekanntlich durch fiinf voneinander unabhéin-
gige elastische Konstanten beschrieben, deren experimentelle Bestimmung sehr schwierig
ist. Zwei dieser fiinf Parameter wurden daher auf theoretischen Wege eliminiert, wobei
die Hypothese aufgestellt wurde, dass die festgestellte qualitative Analogie zwischen
mechanischer und geometrischer Anisotropie auch in quantitativer Hinsicht giiltig ist
(Proportionalitit zwischen E-Modul und der -richtungsabhéngigen- Anzahl der Kon-
taktflichen-Normalen). Somit ist die elastische Querisotropie korniger Erdstoffe im
Bezug auf die Isotropie durch nur einen Parameter « — E;/E, gekennzeichnet. In dem
hier vorliegenden Fall konnten die a-Werte aus den gemessenen A,,-Werten berechnet
werden; sie sind in Fig. 65 als Funktion des V erdichtungsgrades aufgetragen.

Nach den getroffenen Annahmen charakterisiert der Parameter « gleichzeitig
die statistische Struktur des Materials. « = b/a. F ig. 65 gestattet es daher, sowohl die
geometrische als auch die elastische Querisotropie nicht vorbelasteter Sande abzu-



— 127

schitzen, ohne dass besondere Versuche notwendig werden. Das hier entwickelte Boden-
modell kommt der physikalischen Wirklichkeit zweifellos niher als die fiir theoretische
Untersuchungen oft benutzten regelmissigen Kugelpackungen. Ein vorldufiger Ansatz,
auf dieser Grundlage in Verbindung mit einem Stabilitatskriterium den Ruhedruckbei-
wert k, theoretisch zu bestimmen, hat zu einem befriedigenden Ergebnis gefiihrt.

Die experimentellen und theoretischen Ergebnisse dieser Untersuchung wurden
schliesslich in die von MicuiLL entwickelten Formel eingefiihrt [10], nach der die elas-
Lische Querisotropie des Halbraumes bei Setzungsberechnungen beriicksitigt werden
kann. Danach kann der Einfluss der elastischen Querisotropie durch einen multipli-
kativen Faktor I, zu der klassischen Boussinesq’schen Formel erfasst werden (Fig. 66).
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