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These : Etude experimentale du comportement mecanique des materiaux granulaires sous fortes contraintes 

RESUME 

Des essais oedometriques (de 5 a 250 MPa) et triaxiaux (de 0.1 a 60 MPa de consolidation 

isotrope) ont ete realises pour caracteriser des materiaux granulaires: granulat forme de granit 

concasse (grains anguleux) ayant differentes granulometries initiales, billes de verre et plomb et 

grains de cafe et riz. Les essais oedometriques consistent en un ou plusieurs cycles de charge­

decharge. Les essais triaxiaux sont consolides, draines et de compression. Les mesures 

effectuees a differents niveaux de contrainte et de deformation montrent une evolution 

progressive de Ia granulometrie lors des essais triaxiaux et oedometriques. A niveau de 

contrainte de consolidation constant, on peut noter une evolution significative de Ia 

granulometrie avec Ia deformation. 

Au cours de ce travail, !'accent a ete specialement mis sur !'influence de Ia granulometrie initiale 

(serree ou etalee) sur le comportement des materiaux granulaires, l'ecrasement des grains, Ia 

dilatance et contractance sous faibles et fortes contraintes et l'effet de l'energie apportee Iors de 

ce processus. L'automatisation (pilotage et acquisition) des essais est realisee en Qbasic, Turbo 

Pascal etC++. 

L'influence de Ia granulometrie initiale se manifeste a faible contrainte (inferieure a 1 MPa) par 

une relation contrainte-deformation qui, a meme densite relative, fait appara1tre un 

comportement plus ductile du materiau a granulometrie serree. Les variations de volume 

montrent que Ie materiau a granulometrie etalee est plus dilatant. La granulometrie initiale a 

egalement une influence tres marquee sur Ies ruptures de grains le long des chemins 

oedometriques et triaxiaux. Une granulometrie serree va evoluer tres rapidement vers une 

granulometrie plus etalee, alors qu'une granulometrie etalee evolue nettement mains. La 

rupture des grains se traduit par un accroissement de la ductilite et de la contractance des 

materiaux a granulometrie serree. Une analyse des facteurs de rupture permettant de 

caracteriser 1' evolution granulometrique a ete effectuee. Cette analyse a mis en evidence 

!'interet de caracteriser !'evolution de !'ensemble de la courbe granulometrique et a permis de 

mettre en evidence une relation claire entre le travail fourni et les facteurs representatifs de 

l'ecrasement des grains. 

Ecole Centrale Paris Me- Sun KIM ( 1995) 
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Thesis : Experimental mechanical behavior of granular materials at high stresses 

ABSTRACT 

One-dimensional tests (5 to 250 MPa vertical stress) and triaxial tests (0.1 to 60 MPa 

confining stress) are performed to characterize granular materials, as crushed granite (very 

angular) with different initial grains size distribution curves, glass and lead beads, and coffee 

and rice grains. One-dimensional tests consist of one or many loading-unloading cycles. The 

triaxial tests are consolidated, drained and compression conditioned. The results at large stress 

and strain range show the progressive evolution of the granulometry. At the constant confining 

stresses we can see the evidence of an important evolution of the grain size distribution curves 

with the strain amplitude. 

Major topics that we studied include: influence of the initial grain size distribution curves 

(poorly or well graded) for the behavior of granular materials, particle breakage, dilatancy and 

contractancy, input energy effect at low and high stresses. Automatic control systems (pilot 

and acquisition) are completed by Qbasic, Turbo Pascal and C++. 

The influence of the initial grain size distribution curve appears at low stress (inferior at 1 

MPa) by a stress-strain relation at the same value of relative density and make a behavior more 

ductile in the case of the poorly graded curve. Volume variations show that in the case of well 

graded curve, the material is more dilatant than the poorly graded curve. The initial grain size 

distribution curve has an important influence on the particle breakage. for the one-dimensional 

and triaxial tests. The poorly graded curve changes rapidly to a well graded curve then the well 

graded curve develops less clearly. The grain breakage is represented by an increase of the 

ductility and the contractance of the materials in case of the well graded curve. An analysis of 

breakage factors permitting to characterize granulometric evolution is effected. This analysis 

underlines the interest to characterize the evolution of whole grain size distribution curves and 

shows an important relation between the performed work and significant factors of the particle 

breakage. 

Ecole Centrale Paris Me-Sun KIM (1995) 



Estudio experimental del comportamiento mecanico de los materiales granulares bajo fuertes solicitaciones 

RESUMEN 

Se han realizado ensayos odometricos (de 5 a 250 MPa) y triaxiales (de 0.1 a 60 MPa de 

consolidaci6n isotr6pica) para caracterizar distintos materiales granulares un granulado 

formado por granite triturado con muestras de diferentes granulometrias (talla de los 

gninulos), bolas de vidrio y de plomo y granos de arroz y de cafe. Los ensayos odometricos 

consisten en uno o varios ciclos de carga-descarga. Los ensayos triaxiales se realizaron con 

muestras consolidadas, drenadas y sometidas a compresi6n. Las medidas realizadas a diferentes 

niveles de solicitaci6n y deformaci6n muestran una progresiva evoluci6n de Ia granulometria 

durante los ensayos triaxiales y odometricos. A un nivel constante de tension de consolidaci6n, 

se puede observar una significativa evoluci6n de Ia granulometria con la deformaci6n. 

Durante la realizaci6n de este trabajo, se ha hecho especial hincapie en Ia influencia de Ia 

granulometria inicial, es decir, segun Ia talla de los granos sea muy uniforme o muy dispar, 

sobre el comportamiento de los materiales granulares, sobre el aplastamiento de los granos, 

sobre Ia dilatancia y contractancia bajo fuertes o debiles solicitaciones y sobre el efecto de Ia 

energia aportada durante el proceso de carga. La automatizaci6n (control y adquisici6n de 

datos) de los ensayos se realiz6 mediante programas en Qbasic, Pascal y C++. 

La influencia de Ia granulometria inicial se manifiesta a bajas tensiones (inferiores a 1 MPa) 

mediante una relaci6n tensi6n-deformaci6n tal que para muestras con una misma densidad 

relativa, provoca Ia aparici6n de un comportamiento mas ductil en el material de granulometria 

mas uniforme. Las variaciones de volumen muestran que los materiales de granulometria mas 

dispersa son mas dilatantes. La granulometria inicial tiene igualmente una influencia muy 

remarcable sobre Ia ruptura de los granos durante los ensayos odometricos y triaxiales. Una 

granulometria uniforme va a evolucionar rapidamente hacia una de mas dispersa, en cambio, en 

el caso de una granulometria dispersa la evoluci6n es mucho menos importante. La ruptura de 

los granos se traduce en una reducci6n de Ia ductilidad y de Ia contractancia de los materiales 

de granulometria uniforme. Asi mismo, se ha realizado un analisis de los factores que permiten 

caracterizar la evoluci6n granulometrica. Este analisis a revelado el interes de caracterizar Ia 

evoluci6n del conjunto de Ia curva granulometrica y ha permitido poner en evidencia Ia clara 

relaci6n entre el trabajo aportado y los factores representatives del aplastamiento de los 

granules. 

Ecole Centrale Paris Me- Sun KIM (1995) 



Experimentelle Untersuchung des mechanischen Verhaltens einiger komartiger Stoffe unter hohen Belastungen 

ZUSAMMENFASSUNG 

Zur Untersuchung einiger komartiger Stoffe wurden odometrische und Triaxialversuche 
durchgefi.ihrt. Als Versuchsmaterial wurden folgende Stoffe eingesetzt: 
• feiner Granitschotter, 
• Glas-, bzw. Bleikugeln, 
• Kaffee- und Reiskomer. 
Odometrische Versuche setzen sich zusammen aus einem oder mehreren Druck-/Zugzyklen. 
Triaxialversuche sind konsolidiert, entwassert, und bestehen aus Druckverfahren. Aus 
Messungen unter verschiedenen Spannungs- und Verzerrungszustanden kommt eine 
signifikante Anderung der Granulometrie wahrend der odometrischen und Triaxialversuche 
hervor. Unter einer konstanten Konsolidierungsspannung andert sich die Granulometrie mit der 
Verzerrung stark. 

In dieser Arbeit wurde der Einflul3 der Anfangsgranulometrie auf das Verhalten der Stoffe, den 
Kornzusammenbruch, die Volumenanderung unter niederen und hohen Belastungen und die 
Effekte der dadurch zugewonnenen Energie besonders sorgfaltig untersucht. Die 
Automatisierung der Versuche wurde anhand von Computerprogrammen in QBasic, Turbo 
Pascal und C++ gesteuert. 

Der Einflul3 der Anfangsgranulometrie wird schon unter niederen Spannungen (kleiner als 1 
MPa) bemerkbar: fiir die gleiche relative Dichte ist der Werkstoff mit enger Granulometrie am 
duktilsten. Fur den Werkstoff mit einer breiten Granulometrie ist die Volumenanderung 
grol3er. Die anfangliche Granulometrie hat einen grol3en Einflul3 auf den Komzusammenbruch 
langs der odometrischen und Triaxialwege. Ein Werkstoff mit schmaler Granulometrie wird 
rasch zu einer breiten Granulometrie wandern, hingegen andert sich ein Werkstoff mit breiter 
Granulometrie nur unwesentlich. Der Komzusammenbruch ruft bei enger Granulometrie eine 
Erhohung der Duktilitat und der Dilatation hervor. Die Trendfaktoren zur Anderung der 
Granulometrie wurden untersucht. Dadurch wurden die Anderung der Granulometriekurve und 
die Parameter der Relation zwischen geleisteter Arbeit und Komzusammenbruch ermittelt. 

Ecole Centrale Paris Me- Sun KIM (1995) 



TeMa .lU1ccepTaLU1H: 3KcnepHMeHTa.JlbHoe HCCJJe.llOBaHHe nose)leHH.II rpaHyJJ!1pOBaHHbiX MarepHa.nos np11 

BbiCOICHX )laBJJeHH.IIX 

AHHOTAU11R 

BnmoJIHeHhl O.l(HOMepHhle (BepTHKaJThHoe .l(aBJieHI1e OT 5 .l(O 250 Mlla) 11 

TpexMepHhle (0.1 - 60 Mlla pampe.l(eJieHHoro .l(aBJieHim) 11CCJie.l(oBaHim c 

rpaHy.lll1pOBaHHbiMI1 MaTep11aJiaMI1, TaKI1M11 KaK C OCTpbiMI1 KpoMKaMI1 

.l(pOOJieHblli: rpaH11T C pa3JIWIHbiMI1 parnpe.l(eJieHIDIMI1 no pa3Mepy, 

CTeKJIHHHbiMI1 11 CB11HUOBbiMI1 mapHKaMM, Kopei1HDIMI1 M pHCOBbiMI1 3epHaMM. 

0.l(HOMepHnie 113MepeHIDI COCTORJIM 113 O.l(HOro MJIM pR.l(a UMKJIOB. TpexMepHbie 

MCCJie.l(OBaHIDI rrpoBe.l(eHbl CO OKaTbiMI1, BbiCymeHHbiMI1 OOpa3UaMM. 

06Hapy)KeHO rrporpeCCMBHOO M3MeHeHI1e B parnpe.l(eJieHMM no pa3MepaM B 

pe3yJibTaTe CMJThHbiX .l(aBJieHMM 11 C.l(BllfOBbiX HarrpR)KeHI'rn. flp11 nOCTORHHOM 

.l(aBJieHMM B TpeXMepHOM CJiyqae Ha6mo.l(aeTCR Ba2KHaR 3BOJIIOUIDI B 

pacrrpe.l(eJieHMM qaCT11U no pa3MepaM C 113MeHeHI1eM HarrpR)KeHHli 

0rnOBHbie M3y4eHHble BOrrpocbl BKJII04aiOT: BJIIDIH11e 3aKOHa parnpe.l(eJieHHR 

qacT11U no pa3MepaM (CJia6o 11JII1 xopomo rrpocymeHHniX) Ha noBe.l(eHI1e 

rpaHy.lll1pOBaHHbiX MaTeJIMaJIOB, pa3pymeHI1e 4aCT11U, .l(I1JiaTaHTHOCTb 11 

KOHTpaKTaHTHOCTh, Bbi.l(eJieHI1e TenJia rrp11 CJia6niX 11 CMJThHbiX .l(aBJieHMRX. B 
aBTOMaT114eCKMX KOHTpDJII1pYIOI.lll1X CMCTeMaX 11CITOJTh30BaHbl Qbasic, Turbo 
Pascal11 C++. 

Pacrrpe.l(eneHI1e qacT11U no pa3MepaM BJIIDieT rrp11 MaJThiX .l(aBJieHIDIX ( I Mna) 

Ha 3aBI1CI1MOCTI1 .l(aBJiemn1:, OT HarrpR)Kemn1: rrp11 O.l(HOH OTHOCMTeJThHOH 

nJIOTHOCTM, B CJiy4ae CJia6oro ocymeHHR .l(MHaMHKa 6oJiee M.HrKaR. J13MepeHIDI 

noKa3nmaiOT, 4TO B CJiyqae nJiaBHoro parnpe.l(eJieHHR no pa3MepaM Ma Tep11an 

IlpoRBJIReT 60JThllii1e .l(I1JiaTaHTHble CBOHCTBa, 4eM B CJiyqae qaCT11U 6JII13KOfO 

pa3Mepa. Pacrrpe.l(eJieHI1e no pa3MepaM CMJThHO BJIIDieT Ha rrpouecc pa3pymeHHR 

4aCT11U KaK B O.l(HOMepHOM, TaK 11 B TpeXMepHoM CJiy4ae. B CJiyqae CJia6oro 

pacrrpe.l(eJieHHR 113MeHeHIDI B CTOpoHy O.l(HOpD.l(HOfO pacrrpe.l(eJieHHR no 

pa3MepaM Ilpo11CXO.l(I1T 6niCTpo. flpoBe.l(eH aHaJII13 <f>aKTOpa pa3pymeHHR 

4aCT11U Ha 3BOJIIOUMIO parnpe.l(eJieHHR 4aCT11U no pa3MepaM. 3-foT aHaJII13 

nO.l(4epKMBaeT Ba)KHOCTb xapaKTep11CTHKI1 3BOJIIOUH11 KpMBOH pacrrpe.l(eJieHHR 

qacT11U no pa3MepaM 11 noKa3nmaeT Ba2KHoe COOTHomeHI1e Me)K.l(y · 

COBepmeHHOH pa60TOH 11 OCHOBHbiMI1 <f>aKTOpaMI1 pa3pymeHIDI 4aCT11U. 

Ecole centrale Paris Me- Sun KIM (1995) 
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Deformation 
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(j1 - (j3 

indice des contrainte 

cr1 /cr3 

·. Pioi'Ri:ETE···n:Es soi..s >···•······················· 
. ................ - .. ....... ...... . ........ . 

Poids volumiques: 

N.m-3 poids volumique du sol 
N.m-3 poids volumique des grains solides 
N.m-3 poids volumique de l'eau 
N.m-3 poids volumique du sol sec 
N.m-3 poids volumique du sol sature 
N.m-3 poids volumique du sol dejauge 

indice des vides = 
Volume des vides Vv 
Volume des solides = Vs 

% porosite = 
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INTRODUCTION GENERALE 

Les essais sous fortes contraintes sont realises depuis le debut du siecle (BRIDGMAN 1918). 

L'effet de l'ecrasement des grains sur les essais oedometriques, isotropes et triaxiaux sous 

fortes contraintes etait deja pris en compte dans le domaine de la mecanique des sols en 

exploitant les problemes des barrages de grande hauteur (300 m), des pieux des fondations 

profondes et des explosions nucleaires souterraines avant les annees 70. 

Notre recherche, essentiellement experimentale, a ete initiee par le besoin de l'ANDRA 1 de 

caracteriser le comportement de granulats de realiser des bouchons d'etancheite de galeries 

(Fig. 3) appeles serrement pour un eventuel stockage des dechets radioactifs (Fig.1 et 2) dans 

un massif granitique. Le projet de serrement a noyau d'argile consiste en Ia realisation d'un 

bouchon impermeable fait en argile gonflante fortement compactee qui s'appuie a ses deux 

extremites sur des recharges en granit concasse (Fig.4). Le developpement de contraintes de 

gonflement importantes lors de !'humidification de !'argile (prevues d'environ 5 MPa) necessite 

une comprehension du comportement des granulats dans une large gamme de contraintes. La 

variation de volume en cisaillement est notamment un element important lie au souhait d'eviter 

decreer un vide en partie superieure (entre Ia paroi superieure de Ia gal erie et le remblai). Pour 

cela un des objectifs etait de comprendre !'influence de Ia courbe granulometrique sur le 

comportement mecanique des granulats pour pouvoir fabriquer un granulat dilatant a faible 

contrainte et le mains contractant possible a fortes contraintes. 

1 Agence nationale pour Ia gestion des dechets radioactifs. 



Fig. 1 Stockage profond des dechets radioactifs 
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Fig. 2 Coupe verticale d'un stockage profond 
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Fig.3 Emplacement d'un serrement a noyau d'argile 

Fig.4 Serrement a noyau d'argile 



Le premier chapitre est consacre a !'etude generale sur les materiaux granulaires utilises pour 

nos essais. La partie bibliographie ( chapitre II) presente les recherches recentes sur les essais 

sous fortes contraintes dans le monde entier (Grande Bretagne et en particulier USA, Canada, 

France). Les essais isotropes et triaxiaux sont etudies dans le chapitre III, les essais 

oedometriques dans le chapitre IV. L'analyse granulometrique et le degre de rupture sont 

presentes dans le chapitre V. 

Des essais oedometriques (de 5 a 60 1\IIPa) et triaxiaux (de 0.1 a 15 1\IIPa de consolidation 

isotrope) ont ete realises pour caracteriser un granulat forme de granit concasse. Les essais 

oedometriques consistent en un ou plusieurs cycles de charge-decharge. Les essais triaxiaux 

sont consolides, draines et de compression. 

Pour completer le comportement mecanique des materiaux granulaires sous fortes contraintes, 

nous avons effectue des essais oedometriques a Ia contrainte verticale de 250 1\IIPa et des essais 

triaxiaux a !a contrainte de consolidation de 60 1\IIPa. 

Parmi le materiel ayant servi a notre etude, on compte deux cellules oedometriques et deux 

cellules triaxiales haute pression. L'une, classique, admet 25 1\IIPa de contrainte de 

consolidation (cellule HERCULE), tandis que !'autre accepte une contrainte de consolidation 

de 60 MPa et est equipee d'un systeme d'autocompensation (cellule ATLAS). La troisieme 

cellule triaxiale utilisee (TIT AN) peut recevoir une pression jusqu' a 3. 5 1\IIPa. Pour realiser nos 

essais nous avons cree les programmes de pilotage et d'acquisition automatique en langage de 

programmation C++ (ATLAS, TITAN), QBasic (HERCULE et ODO 1) selon les 

environnements installes (carte d'acquisition, carte IEEE, systemes d'applications des pressions, 

capteurs). 

Les materiaux utilises sont egalement varies: on a travaille sur du granit concasse ayant des 

courbes granulometriques types initiales differentes: etalee (Gl), serree (G2), ou de tailles 

uniformes, des billes de verre frittees et non frittees, des billes de plomb, des grains de cafe et 

des grains de riz. 

Pour les essais isotropes on a etudie la relation entre le temps et la contrainte de consolidation 

dans l'optique d'observer !'influence du temps sur la contrainte de consolidation et sur la 

pression interstitielle. Les effets de membrane et l'etat de lubrification aux extremites de 

l'echantillon sont analyses. Les relations etudiees sont: la contrainte de consolidation cr3 et la 

deformation volumique Ev en fonction du temps, cr3 - Ev, l'indice des vides en fonction de la 

contrainte de consolidation. 

Les relations entre contrainte deviatoire q - deformation axiale Ez, q - contrainte moyenne p, 

indice des vides e- Ez, e- p, Ev- Ez, (cr1 - cr3)/(cr1 + cr3)- Ez sont presentees pour tousles essais 



triaxiaux, on presente ensuite l'indice des contraintes R=cr1 I cr3 en fonction de la deformation 

axial e. 

La relation entre la contrainte verticale et la deformation verticale ( crz- Ez), l'indice des vi des et 

la contrainte axiale ( e-log crz), la contrainte verticale et la deformation verticale en fonction du 

temps sont etudiees pour les essais oedometriques. Le comportement mecanique des materiaux 

granulaires est considere dependant du comportement des grains individuels (fragile ou 

ductile). Nous avons utilise deux cellules oedometriques: ODOl pour les essais jusqu'a 60 

MPa ( diametre 90 mm), OD02 ( diametre 50 mm) pour les essais a crz = 250 MPa. 

Au cours de ce travail, l'accent a ete specialement mis sur l'influence de la granulometrie 

initiate, sur le comportement des materiaux granulaires, l'ecrasement des grains sous fortes 

contraintes et l'effet de l'energie apportee lors de ce processus. 

Apres chaque essai effectue, l'analyse granulometrique est realisee systematiquement. Les 

resultats sont presentes selon les types d'essais et selon les types de materiaux. Les degres de 

rupture, exprimes par differents coefficients: Bt, Br, KIM, d6oldw, k, B 10 et d1s/disr, sont 

etudies en fonction de la contrainte axiale a l'essai oedometrique et la contrainte de 

consolidation a l'essai isotrope et triaxial. L'energie apportee lors des essais est calculee et mise 

en relation avec les degres de rupture. 



CHAPITRE I 

CARACTERISTIQUES GENERALES DES MATERIAUX 
GRANULAIRES UTILISES POUR LES ESSAIS 

I. INTRODUCTION 

Pour remplir les vides et ainsi contribuer au confinement des elements radioactifs, on utilise des 

materiaux appeles serrement a noyau d'argile. II s'agit d'ouvrages a part entiere, dans lesquels 

entrent parfois plusieurs composants et ou les choix des techniques de mise en oeuvre sont 

indissociables. L'etude des barrieres ouvragees comprend plusieurs aspects: recherche et 

optimisation des fonctions a assurer, conception et predimensionnement de l'ouvrage, 

recherches en vue de !'amelioration et de la caracterisation des materiaux, verifications 

experimentales. Les barrieres ouvragees sont specifiques a chaque formation geologique. Les 

parois en roches dures sont en revanche indeformables. Plusieurs serrements etaient a !'etude 

en 1991 serrement a noyau d'etancheite en argile gonflante ( dont les tests de faisabilite fluent 

poursuivis en 1992), etude de prefaisabilite de serrements a noyau de bitume, bibliographie et 

etudes prospectives sur !'utilisation de cendres volantes eventuellement additionnees d'argile. 

Dans toutes ces etudes, un effort particulier doit etre porte sur la durabilite de ces materiaux, 

incluant !'etude de leurs evolutions physico-chimiques a long terme. En 1991 le CEA a etudie 

les solutions de remplissage du vide residue! entre les colis de dechets vitrifies et la paroi des 

ouvrages de stockage. Parmi ces solutions, figure !'utilisation d'un granulat issu de Ia roche 
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excavee, ou d'un mortier de haute compacite et , pour les roches dures, l'emploi d'une argile 

gonflante. 

Dans ce chapitre nous presentons une classification des contraintes, les travaux preparatoires, 

Ia description et Ia classification des grains, les caracteristiques des materiaux granulaires pour 

nos essais triaxiaux et oedometriques. Des essais oedometriques (de 5 a 250 MPa) et triaxiaux 

(de 0.1 a 60 MPa de consolidation isotrope) ont ete realises principalement pour caracteriser 

un granulat forme de granit concasse. Les essais oedometriques consistent en un ou plusieurs 

cycles de charge-decharge. Les essais triaxiaux sont consolides, draines et de compression. 

Pour le granit concasse, nous avons utilise des courbes granulometriques initiales etalees (G1), 

serrees (G2) et des tailles uniformes de fa-;on a obtenir l'influence de la granulometrie sur le 

comportement mecanique. Pour les essais triaxiaux, des billes de verre frittees et non frittees 

sont utilisees. En ce qui conceme les essais oedometriques, nous avons teste egalement des 

billes de verre et de plomb, des grains de cafe et de riz, afin d'illustrer le role joue par les 

constituants du milieu discontinu sur Ie comportement du milieu continu equivalent. 

La preparation des materiaux pour nos essais est une etape particulierement complexe. Par 

exemple, pour classer le granit concasse arrive au laboratoire, l'auteur de cette these a p~sse 

trois mois entiers a tamiser 120 kg de granit pour obtenir 17 kg de granit concasse classe et 

utile. Le tarnisage etait l'etape fondamentale de notre objectif afin d'obtenir les meilleurs 

resultats de Ia granulometrie apres les essais. La definition des caracteristiques des materiaux 

utilises est un point de depart tres important, car tous les resultats dependent de ces valeurs 

definies: hauteur et diametre d'echantillon, indices des vides maximum et minimum mesures, 

poids specifique mesure ou releve par Ia fiche technique fournie par les fabriquants des 

materiaux. 

1.1 DEFINITION DES CONTRAINTES 

Dans le domaine de Ia mecanique des sols, les essais triaxiaux sont en general realises sous de 

faibles contraintes de consolidation (crc inferieure a 1 MPa). Pour nos essais les contraintes de 

consolidation sont relativement elevees, pouvant atteindre 60 MPa. On se conformera dans 

cette these a Ia classification des contraintes etablie par VESIC et CLOUGH a Ia fin des annees 

soixante: 

- faible contrainte :de 0 a 1 MPa 
- contrainte elevee :de 1 a 10 MPa 
- forte contrainte :de 10 a 100 MPa 
- tres forte contrainte :de 100 a 1000 MPa 

2 
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1.1.1 TRAVAUX PREPARATOIRES 

La realisation de nos essais a necessite essentiellement le travail preparatoire suivant: 

1. Tamisage du granit de 120 kg pour en obtenir 17 kg, de billes de verre, de grains de cafe 

et de riz pour classer les tailles precises. 

2. Apprentissage de !'utilisation d'une presse (MTS 810) a commande electronique, et en 

particulier Ia comprehension du fonctionnement de Ia Microconsole et Microprofiler. Ces 

instruments permettent de gagner beaucoup de temps une fois que leur mecanisme est 

assimile, mais ils sont d'une grande complexite, et demandent une longue periode de 

familiarisation. 

3. Fabrication d'une nouvelle cellule oedometrique de diametre 50 mm qui permet de 

realiser des essais avec des contraintes axiales plus importantes (crv= 250 MPa). 

4. Programmation du Microprofiler de Ia presse pour piloter les essais automatiquement. 

5. Creation de deux logiciels d'acquisition en QBasic pour Ia cellule HERCULE et ODOl, 

de traitement et de presentation des differentes donnees pour les essais triaxiaux et 

oedometriques. 

6. Installation de Ia nouvelle cellule ATLAS, de son systeme d'application des pressions et 

du logiciel SESTAR. Ensuite modifications pour Ie logiciel SESTAR (C++) qui est 

conyu principalement pour les essais de mecanique des roches, et pour l'amplificateur des 

capteurs de deplacement. 

7. Installation de Ia nouvelle cellule TITAN pour les essais triaxiaux sous faibles 

contraintes, creation de nouveau logiciel d'acquisition (C++) et de pilotage automatique. 

1.1.2 DESCRIPTION ET CLASSIFICATION DES GRAINS 

Un sol peut etre defini par differentes caracteristiques, parmi lesquelles on peut citer: 

1) caracteristiques initiates 

2) caracteristiques du materiau 

3) Formation geologique 
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Dans le cadre de nos recherches, les facteurs importants sont l'indice des vides comme 

caracteristique initiate, la forme des grains, la granulometrie (en caractere gras et italique dans 

la liste ci-dessous). 

La geologie, la mineralogie, l'optique, la microscopie electronique a balayage et la chimie 

peuvent projeter des lumieres interessantes sur les proprietes de la phase solide des sols. Pour 

nos essais, les caracteristiques importantes liees a la forme des grains (arrondissement Fig. I. 

1, angularite Fig. I. 2) sont la mineralogie et la granulometrie initiate. A partir de la Fig. I. 1 

pour !'arrondissement des grains, on peut constater que le granit concasse pour nos essais 

(photo ci-dessus) peut etre classe au degre le plus eleve de 0.1. 

A cause de l'angularite du granit concasse selon la Fig. I. 2, on peut le classer comme materiau 

tres anguleux. La definition de la forme des grains etant complexe, dans un domaine comme la 

mecanique des sols la classification doit etre simplifiee: pour la forme des grains on definit les 

notions 'arrondi' I 'moins arrondi', 'tres ou moins anguleux'. Horrnis la forme des grains, la 

rugosite et l'anisotropie des grains sont aussi a considerer pour les essais triaxiaux et 

oedometriques. Malgre !'importance de ces notions, les definir est un travail complexe. En ce 
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qui concerne le granit concasse, l'anisotropie de Ia forme des grains peut atteindre jusqu'a une 

valeur de 3. 7 ( quantifie par le rapport alb du diametre le plus long (ici 15 mm) par Ia taille de 

tamis que le materiau passait (4 mm)). En revanche, Ia definition precise de l'asperite est plus 

delicate. 

L'ensemble des ces parametres peut etre partiellement integre dans Ia determination de entax et 

emm qui apparaissent comme des parametres de synthese pour Ia caracterisation du milieu 

granulaire (Fig. I. 1 et Fig. I. 2). 

Fig.l 2 

Roundness = 0 1 0.?. 

111 :•• ••• .:: 
0.6 G.7 

0.3 

-·­ett 
Ill 

QA 

0.4 0.5 

· Degre de formes des grail1s(d'apr~sKru~nbein~W. c.l941J 

..... ·. ---. .. . . . .. . . . . 

. lvf~dele de for~es des grains (d'apresPo\\lERs, M. C. 1953) 
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L'assemblage de ces grains va ensuite etre caracterise par un ensemble de contacts entre les 

grains. Ces contacts peuvent etre de nature differente comme le montre Ia Fig. I. 3 proposee 

par TAYLOR (1950). 

Contact Flottant Contact Tangent Contact l.ong 

Contact Concavo-convex Contact Sature 

1.1.3 GRANULOMETRIE 

Les courbes granulometriques donnent pour chaque diametre dy le poids y des particules de 

diametre inferieur ou egal a dy, rapporte au poids total. La granulometrie a pour objet la 

mesure de la taille des particules elementaires constitutives de substances granulaires diverses, 

telles que les farines, poudres, sables, etc., et la definition des frequences statistiques des 

differentes tailles de grains dans !'ensemble etudie. 

Les modes d'analyse dependent de la nature des grains, qui peuvent etre plus ou moins friables, 

solubles ou insolubles, flocules ou deflocules, ainsi que de leur dimension. Le tamisage, par 

exemple, est couramment employe pour les sables quartzeux mais ne peut plus l'etre pour les 

gros. 

1.1.4 TAILLE DES GRAINS 

Pour !'analyse granulometrique, les definitions des sols varient legerement selon les pays et les 

organisations. La plus ancienne classification des particules en fonction de leur taille est celle 

d'ATIERBERG. Comme on le voit ci-dessous elle suit une progression de raison 1110. Les 

classifications du sol fondees sur les dimensions des grains sont les suivantes: 
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ATT 

USDA 

ISSI 

USPRA 

BSI 

MIT 
DIN 

LCPC 

ATT 
USDA 
ISSS 
USPRA 
DIN 
MIT 
LCPC 

MateriatLx granulaires KIM, Me-Sun (1995) 

Diametre des grains(mm) echelle logarithmique 
0.001 0.01 0.1 1 

II I I I 
0.02 

argile limon 

argile limon 

argile limon 

ar~ ile limon 

fin moyen gros 
argile limon 

argile limon 

argile limon 

: ATTERBERG 
: U. S. Department of Agriculture 
: International Soil Science Society 
: U. S. Public Roads Administration 
: Norme allemande 

0.2 

fin 

tres 
fin 

fin 

fin 

fin 

fin 

fin 

:Massachusetts Institute of Technology 
: Laboratoire Central des Ponts et Chaussees 

gros 
sable 

tres 
fin moy. gros gros 

sable 

gros 
sable 

gros 
sable 

moyen gros 
sable 

moyen gros 
sable 

gros 
sable 

I 
2 

gravier 

gravier 

gravier 

gravier 

gravier 

gravier 

gravier 

Seton 1a classification du LCPC, nos deux materiaux Gl et G2 (voir courbes granulometriques 

chapitre VI) se trouvent dans Ia categorie des sables. 

1.1.5 CARACTERISTIQUES GENERALES DES ROCHES 

Les materiaux qui font !'objet des etudes de mecanique des sols sont tires de Ia terre, ou ils se 

trouvent a l'etat rocheux ( eventuellement concasses, par voie naturelle ou action humaine) ou 

altere. Ils sont formes, selon leur mode de formation, d'un ou plusieurs mineraux, elements 

inorganiques constituant Ia partie solide de Ia planete. C'est done un processus unique 

d'elaboration qui mene aux mineraux, puis aux roches, et Ia connaissance des premiers est 

7 
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1.1.6 MATERIAUX DE CONSTRUCTION 

II s'agit des materiaux supportant des charges dans les batiments ou les ouvrages d'art; les 

caracteristiques indiquees s'entendent a Ia temperature ordinaire. 

Dans le Tableau. I. 2 on peut trouver les materiaux utilises pour Ia construction. Le granit est 

le materiau plus resistant dans ce tableau. La masse volumique du granit est de 26-27 KN/m3
. 

Nous avons utilise Ia valeur une masse volumique pour notre granit concasse de 26.6 KN/ 

m3(soit 2.72 g/cm3
). 

Tableau. I. 2 Caracteristique des materiaux de construction 

. votufui<Jue apl'artmt¢ R.~sistanc~ . a. .. ·.·••··•• t·~crasemerit ·.··•··•·• 
KN/m3 ·. MPa (KN1m3) 

Calcaire tres dur 26 
Calcaire dur 23 
Calcaire demi - dur 20 
Caleaire tendre · 16 
Marbre 26 
Gres tres dur ··. 
Gres moyen 
Utve deVolvic 
Granit 26 
Iirici4es r6l1ges pleines • · •. 14 
Beton 22 

a 
a 
a 
a 
a 
27 
23 

21 
a 

·. a 
a 

27 
25 
22 
18 
28 

27 
. )22.· 

25 

(Formulaire 3eme ed., Pont-a-Mousson, 1989) 

100 
.·40 
20 
8 
80 

.. 40 
130 

··········6. .. :• ..... 
20 

a 
a 
a 
a 
a 
80 
50 
a 
a 

. >ia 
a 

180 
50 
30 
10 
100 

50 
300 
35* 
70** 

Pour tous ces materiaux, Ia resistance de rupture a Ia traction est de l'ordre de Ill 0 de Ia 
resistance a l'ecrasement. 
* selon categorie 
* * selon composition 

1.2 CARACTERISTIQUES DU GRANIT UTILISE 

II s'agit ici d'un granit rose a grain fin, preleve dans Ia carriere de La GOURAUDIERE sise a 

MAUZE THOUARSAIS. Les resultats ci-dessous sont extraits du rapport du LCPC. 
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1.2.1 PRESENTATION DES ECHANTILLONS AYANT FOURNIS LES GRANULATS 

Les 200 kg (environ) de granulats re9us ont ete traites de Ia fa9on suivante: 

blocs initiaux soumis au concassage: 60/120 nun 

concassage primaire: concasseur a machoires GRELBIN, serrage: 19 nun, granulometrie 

de sortie: 0130 nun 

concassage secondaire: concasseur giratoire BABITLESS BS 502, serrage: 9 nun, 

granulometrie: 0/12 nun 

Les fractions granulaires se repartissent selon: 

012 mm: 20% 

216 mm: 31.5% 

6110 mm: 34.5% 

>10 mm: 14% (dont 1.8% de superieur a 14 nun) 

1.2.2 PREPARATION DES ECHANTILLONS POUR LES ESSAIS DE GRANULATS 

Avant Ia fabrication des echantillons, on a verifie Ia courbe granulometrique du materiau. On 
obtient les fractions granulaires suivantes: 

· -014nun 39.2% 
-416.3 nun 15.9% 
-6.3 I 10 nun: 32.2% 
- 10 I 14 mm: 11.1% 
- > 14 nun 1.6% 

Par tamisage d'un lot de 50 kg de granulats bruts de concassage, on a obtenu les quantites 

necessaires aux essais pour les classes granulaires de 4 I 6.3 nun, 6.3 I 10 mm et 10 114 mm. 

On obtient les echantillons d'essai par separation de l'echantillon global de chaque classe 

granulaire dans un diviseur a couloir. 

Preparation des eprouvettes pour les essais mecaniques: 

Toutes les eprouvettes utilisees sont issues du carottage d'un meme bloc. Leurs dimensions ont 

ete etablies en fonction de Ia finesse des grains de granit: 

• ~ = 40 nun et L = 100 mm pour Ia mesure du module d'elasticite et du coefficient de 

Poisson. 

• ~ = 40 mm et L = 80 nun pour Ia mesure de Ia resistance a Ia compression. 

• ~ = 40 mm et L = 40 mm pour Ia mesure de Ia resistance a Ia traction par fendage 

(bresilien). 
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1.2.3 ETUDE PETROGRAPillQUE DE LA ROCHE 

Observations macroscopiques: 

L'aspect de l'echantillon est tres homogene, et se caracterise par une couleur brique mouchetee 

de gris. Les cristaux sont visibles a l'oeil nu, cependant qu'aucune fissuration n'est observable. 

1.2.4 OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES 

L'observation d'un echantillon de roche de 30 llm d'epaisseur a l'aide d'un microscope optique 

polarisant fait apparal'tre une texture grenue typique des roches plutoniques, de grain fin. Une 

texture graphique, courante pour ce type de roches, est observable par endroits. On reconnalt 

une composition mineralogique classique du granit: 

des cristaux de quartz subautomorphes, peu fissures, parfois cernes d'une bordure de 

feldspath alcalin 

des cristaux de feldspath alcalin a composition d'orthose, presentant de nombreux 

exemples de perthites ( excroissances de feldspath sodique ou albithe dans un feldspath 

essentiellement potassique, dit orthose ou microcline). 

de nombreux exemples de texture graphique, formee de plages de quartz en inclusion 

dans des feldspaths alcalins 

de rares cristaux de feldspath plagioclase (deux exemples d'un plagioclase 

majoritairement sodique (oligoclase An 15) ont ete observes) 

de Ia chlorite verte (sans doute moins de 10% ), constituant le seul mineral 

ferromagnesien de l'echantillon. 

Du fait de ses proportions en quartz et feldspath alcalin, cette roche peut etre classee parmi les 

granites alcalins. 
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Photo.··•t.···· 2 > < ?·················••Gta.t\it• conc~sse p~ssa.ti~ I¢ ta.lilis4 mrrt ~fr~st~Ilt~fiulriU$ ~.15 .. mn,. 
1~§ pld~ ~r~~ ~~!11~ ~~ ~~~t ¢~&~~~~~jpp~[J~§ ~s$~i~ ~¢cJ¢lJ1et~ques, 

i iJ~tJ"op6~ ~Ff~~AU5t i < 

(ph_int_2.doc) 

. . ............. · ..... ·.·.·.·.··.·.·.·.· .. ·.·.· ··.· .· .. ·.·.·.· .... · .· .. · .. . . 

....•... Granit ·condisse, colllpbsitiorideJa col.lfb~gt~nulometrique initiale 
etalee.Gfpour unechantiliori·.····. 
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1.2.5 PREPARATION DES MATERIAUX POUR L'ESSAI 

On a tamise 120 kg de materiaux bruts non classes pour en obtenir 17 kg de la taille 

convenable pour les essais. Au debut, les classements des materiaux sont les suivants: 

14 mm < 

10 mm < < 14 mm 

6.3 mm < < 10 mm 

Les materiaux de reference ont ete composes selon deux courbes granulometriques. La 

premiere de celles-ci a ete elaboree par A. RAHMA (1994), a partir de multiples references de 

materiaux testes (courbe G1) dans l'optique d'une rupture minimale des grains a contraintes 

elevees et d'une dilatance notable a faibles contraintes des densites relatives ;:::: 70 %. On a 

choisi une deuxieme courbe granulometrique type initiale (G2) au vu des resultats d'une 

premiere campagne d'essais triaxiaux et oedometriques menee sur du granit concasse conforme 

a G 1. Les classements necessaires a la composition d'un echantillon sont consignes dans le 

tableau suivant : 

Tableau. I. 3 Distribution des poids pour les courbes granulometriques initiales G 1 
et G2 en fonction des tailles des tamis utilises et des tailles pour le 
calcul 

< 'I'~ill~ de T~rtiis · .. <)l'aille d~ Tafuis····• p~~sarit(G !)········· Passant (G2) 
i / . <mrri) • ••••.• <Jl19.P.~l~ ~()~) )> (~) .•••.••.•. •.. .·.· .·.•.· •..••.... (%) 

2.000 
·.·.··· ... 1···2··.·.·s···a··.. · · 
::·: ·:..-:~::=:__ <·.: . ·: / - =~:·:·:: ::-.::··. 

1.000 
.. ·.·.······.··•·o.'7fo········ .. ·· 

0.670 
.. · ......•..•..• ().500• 

0.315 
0.270·.· 
0.200 

• 0.160··•········ 
0.125 

· oJoo• 
0.080 

34 
. 32 

31 
3(} 
29 

···.28····. 
26 
25 
24 
23 
22 

.. ·.···21 . 

20 

13 

80 
66 
60 
52 
50 
43 
33 

·. 30 
24 
19 
14 
10 

8 

100 
76 
35 
10 
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Le tamisage suit quatre etapes. Dans Ia premiere etape, separation des materiaux utiles ( ~ < 4 

mm) et des materiaux inutiles (~ > 4 mm), 1 kg de materiaux est tamise pendant 20 minutes. 

Ensuite, 1 kg de materiaux melanges dont on ignore la granulometrie est tamise pendant 60 

minutes. Puis, 100 g de chaque materiau classe (tableau ci-dessus) sont tamises pendant 20 

minutes. Entin, 1 kg de materiau compose a partir des courbes granulometriques initiates est 

tamise pendant 60 minutes afin d'obtenir Ia regularisation de Ia composition d'un echantillon 

pour tous les essais realises. 

:'iill!rl~llffll~ltllllll,iliii~Bfiii!CIIt~llll!li 1: i il!'l i:1;!lli!r' 
. §~liir~~i:9~ f~B"~m~~~r!~"~ M~~~,~ ~m ~ ~ mm' ~r . / 

....... r·)······•-•· )L••••·(••·>·•materi~uj;JfiU:tii¢:S <~*=?•4-mmi·•····•·•·•.··••··•··························· ·· 

La precision des courbes de granulometrie initiates est le facteur le plus important pour tous les 

essais effectues. Apres ces quatre etapes de preparation des materiaux, 8 echantillons elabores 

selon les courbes granulometriques initiates sont prepares pour verifier Ia precision du 

tamisage. Le resultat est consigne dans Ies Figures (Fig. I. 4 et Fig. I. 5). La granulometrie 

depend du poids des materiaux et du temps de vibration des tamis. Apres 90 minutes de 

vibration d'un kg de materiaux (Fig. I. 5 (B)), Ia courbe est legerement decalee par rapport a 
Ia courbe initiate. Mais on n'observe pas d'ecart semblable pour 1 kg de materiaux tamises 

pendant 60 minutes. Par ailleurs en tamisant un poids de 3 70 g pendant 20 minutes (Fig. I. 4 

(A), (B), (C), (D)) on obtient des resultats satisfaisants. 
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Pourcentage passe(%) 
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Fig.> I.· Vedficationde Ia corilposition dumateriaua parti~ de Ia granulometrie 
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1.3 MESURE DES DENSITES MAXIMUM ET MINIMUM (INDICE DES VIDES) 

Ayant precede suivant Ia methode decrite ci-dessus, on compose les materiaux a partir des 

courbes granulometriques G 1 et G2. Leurs densites maximale et minimale sont mesurees 

suivant le standard americain (reference: Annexe Mesure de l'indice des vides) : 

Tableau. I. 4 

ASTM D 4253 • 83 

ASTM D 4254 - 83 

emax et emin pour G1, G2 et G3 

· ernin · e .. · .. ··. · e 

Dr= 50 •·· Dr==90 

G1 0.80 0.43 0.61 0.46 
G2 1.23 0.83 ·1.03 0;86 
G3 0.89 0.35 0.61 0.46 

Selon Ia norme mentionnee, les valeurs rapportees ci-dessus pour l'indice des vides maximum 

et minimum sont les moyennes des 3 essais effectues dans ce laboratoire. Le poids utilise pour 

une mesure de l'indice des vides est d'environ 4 kg. L'analyse granulometrique pour verifier 

l'ecrasement des grains est effectue a l'issue de cette mesure de l'indice des vides minimum, on 

n'observe cependant pas d'evolution granulometrique significative. 

On mesure egalement le poids volumique des grains solides, y s· Les valeurs obtenues sont 

pour le granit concasse : 

2.72 

= 26.6 

La valeur mesuree du poids specifique du granit concasse correspond a Ia valeur obtenue au 

LCPC. 

17 



Chapitre I Materiaux granulaires KIM, Me-Sun (1995) 

1.4 AUTRES MATERIAUX UTILISES 

Nous avons utilise plusieurs materiaux pour observer !'influence des caracteristiques des grains, 

ductiles ou fragiles. Des essais triaxiaux avec les billes de verre frittees ou non frittees ont ete 

realises. Dans l'optique d'observer !'influence de Ia forme nous avons teste des grains de cafe et 

riz. Des essais oedometriques ont ete realises sur des billes de verre et de plomb. 

1.4.1 CARACTERISTIQUES DES BILLES DE VERRE 

Les utilisations des billes de verres sont nombreuses, celles-ci participant a de multiples 

operations industrielles: 

broyage des pigments chez les fabricants de peinture 

realisation de surfaces antiderapantes 

ebarbage de pieces de metal ou de bois 

homogeneisation des aerosols 

traitement des eaux 

Sur Ia photo ci-dessous sont presentees les billes de verre de taille uniforme 4 mm que l'on a 

utilisees pour les essais oedometriques. Les caracteristiques necessaires sont Ia taille des billes 

et leur masse volumique pour calculer precisement l'indice des vides. 

(ph_int_4.doc) 

Photo. r. 4 
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Tableau. I. 5 Composition chimique de billes de verre 

66% 15 7 

Durete sur l'echelle de MOHS 

densite 

Point de ramollissement 

1 2 

:7 

:2.5 

:690 oc 

5 

KIM, Me-Sun (1995) 

3 1 

Dans la liste ci-dessous sont detaillees les caracteristiques des billes de verre en fonction de 

leur diametre. On peut observer que la resistance des billes de verre a la compression augmente 

avec les diametres jusqu'a 5 mm, puis la resistance reste constante pour les diametres de 5 a 10 

mm. 

Tableau. I. 6 Caracteristiques des billes de verre 

• di~etre .. · ·•··· . > resistance .. 
. . . · .......... ·.·.·.··· ·············· .. ·········· .········ .. · ... · .... <··· > •••.. al~dqrrtptession 

. ··•·················.... /(Illll1) ·(rruft) / . .\ (J~N).•••····•········ 
blanc durci 
btat1c durc.i . 
blanc durci 
blanc du,rci 
blanc durci 

·.blanc c.furcf 
blanc durci 
blanc durer 
clair 
clair 
cristal colore 
eutal 

1.5 0.15 

. ...................... 2.•····· .. ······ 
2.5 0.15 900 

0.20 2200 
·- ·- .... ·- -·-·-· 

.•.. >•·.···•·•>Q;2$> 
0.25 3600 

· · nombre de 
. billes par kg 

(environ)· 

82000 
50000 
30000 
17000 
11900 
6700 
3600 
1570 
720 
203 

67 

Les billes de verre frittees ont suivi un traitement thermique a Ia temperature de 530 o C. Le 

choix de ces billes de verre frittees et non frittees permet d'observer l'effet du collage entre des 

grains aux essais triaxiaux sous faibles et fortes contraintes. Les resultats de cette etude sont 

presentes au chapitre III dans Ia partie des essais triaxiaux sur les billes de verre. 
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(ph_int3.doc) 

Scm 

.·.. Bille cl~ v~J1.~fritte(diat}j~fr~ ~ Q.4®rtYk6~r es~ai triaxial.·.· 
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1.4.2 CARACTERISTIQUES DES BILLES DE PLOMB 

Pour tester un materiau ductile, nous avons teste des billes de plomb. La masse volumique 

( densite) du plomb est tres elevee par rapport aux autres materiaux utilises. Nous avons 

presente les photos de l'echantillon avant et apres l'essai oedometrique dans le chapitre VI, les 

resultats seront detailles dans le chapitre IV. 

diametre 

densite 
densite apparente 

Photo. 

:2.5mm 

: 11 a 11.2s 
: 6.8 a 1.10 

1.4.3 CARACTERISTIQUES DES GRAINS DE RIZ 

L'objectif des essais sur les grains de riz est de tester !'influence de Ia forme, long et court pour 

les essais oedometriques. Les resultats de ces essais sont presentes plus loin dans le chapitre 

VI. 
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Teneur en eau (w) 

riz court 

rizlong 

Tableau. I. 7 

Materiaux granulaires 

: 13% 

: 15% 

Dimensions du riz 

KIM, Me-Sun (1995) 

(•••• rl<;~g mtiye~ / 6()ti~ . @i§dtf<>~i~. a~soW6pi~i 
.·.·<>\ >>·•••••••••r••·•••?>····(a). ········ .. (c)•· ·.·••·{·•·•B·•<(~) 7 alb\ <• v·f~fp)I'I.J . 
·•.•••·······•···•·•·••)••···•··•·•·•·•··· \·•·•·••···}>•••·•·· mrl1 · .·•. mm •·•> > rffin·•···•·••·••···•·>••••····•············ · 

riz court 6.22 2.5 1.5 4.15 5.813 

1.4.4 CARACTERISTIQUES DES GRAINS DE CAFE 

Les grains de cafe sont poreux. Ceci explique pourquoi, en partant de Ia masse volumique 

apparente des grains, on peut aboutir a des mesures d'indice des vides inferieures a zero lors de 

!'application d'une contrainte verticale de 60 MPa (voir le chapitre IV). 

Teneur en eau (w) :7% 

Tableau. I. 8 Dimensions du cafe 

cafe 12.4 8.3 5.3 1.887 3.906 

1.5 COMPOSITION DU MATERIAU GRANIT CONCASSE Gl ET G2 

A partir des valeurs de emax.' emin.' ys, du diametre et de Ia hauteur de l'echantillon, on 

determine le poids du materiau correspondant aux differentes densites relatives souhaitees 

{50%, 70%, 90%). Le poids du materiau etabli suivant les courbes granulometriques initiates 

pour un essai triaxial depend de l'epaisseur de membrane. Le nombre et l'epaisseur des 

membranes et, par suite, le diametre de l'echantillon, sont fonctions de Ia contrainte de 

consolidation. Dans les tableaux suivants les poids attribues pour Ia composition d'un 

echantillon sont presentes selon les essais ( oedometriques ou triaxiaux) en fonction de 

l'epaisseur de Ia membrane, de Ia hauteur d'echantillon et de Ia densite relative. 
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COURBE TYPE 1: Gl 

Tableau. I. 9 Poids d'un echantillon pour Ia courbe granulometrique initiale du granit 
concasse G 1 en fonction des essais et de I' epaisseur de membrane 

. - .... - . .. .. . .. . . ... .. .. . . . . . . ... . . . .. .. . .. ... . 

> f:()ids(g) Type d

1

essai < .•.• ·• ·.·.•· .• =.•·.·.··.·.··E······.·.· ... · ..... m •. P.···.•=.ae.i.·m···s··.·.··.···s···.be.·····ru.•.·ar ..• n····. de···· .e } Hauteur \ / •'•··· •.·.······.············.·.·······.··.·•.··.···········.·.·· ...•. =.·.·.·.·· ... ·········.= .• •.•r•.•.••.•• .. ••e·.•.·.•.=•.·.•·.•.n.·1 .. • .. ••.a·.···.·te1.n .. vse·.····i .. (•.t.··.:.>., .• /·•·.o······)····•.· .. < >··· 

Tableau. I. 10 

··,··•·•···•·•·•••••·.•·••·••••••·••d'ephantilJPrr(nun) /( 

Distribution des poids en fonction des tailles de tamis pour la courbe 
granulometrique initiate du granit concasse G 1 

· · Pour~~ritag~ ····· << > ··•• Po ids 

.• ci~~~i: ... < ~~~~~ ( . A i i 'iis . \ r~ i 6•' ...•.• ·/E 

·: .. •·=•=·· (mml (.%} .. (T50) .• (T50l ·.) (T90l (T9.0) . . lQQO} 

4 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3.15 . . 9Z 16.00 .16~80 tB;OO. 18.80 29.60 23.60 
2.5 86 12.00 12.60 13.50 14.10 22.20 17.70 
f.J2s .. . 66 < 4o.oo .4.2.oo 4s;oo . 47.bo .74.oo s9,oo 
0.71 52 28.00 29.40 31.50 32.90 51.80 41.30 

. ();.si•••···· > ) 43·.•·••••= ·········•·,a.oo< t8.so zo}25 >2f.t5·••·· .·. 3a.a() .... 26 . .ss 
0.315 33 20.00 21.00 22.50 23.50 37.00 29.50 

0.125 
YJ(Q:oa>· 
~ 0.08 

Po ids 

24 /ta.oo ta.9o 20.25 · 2J.1!:i < 33.3o 2s.ss .· .. · 
14 20.00 21.00 22.50 23.50 37.00 29.50 

/ 8 .12.00 12.60< 13.5() 14.10 . 22;20 17.70 
0 16.00 16.80 18.00 18.80 29.60 23.60 

200.00 210.00 225.00 235.00 370.00 295.00 

COURBE TYPE 2: G2 
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Tableau. I. 11 Poids d'un echantillon pour Ia courbe granulometrique initiate du granit 
concasse G2 en fonction des essais et de l'epaisseur de membrane 

A 160 2.5 mm 64.3 50 

c 175 Triaxial 2.5 mm 64.3 90 

G 242 Triaxial 1 .0 mm 85 90 

n•••• •••• 2~~/ ? ful'"i~xi~U \t i!omfh? u •••••••••• r.•?•••••a~••••••• ? t\5o···>·>· 

Tableau. I. 12 Distribution des poids en fonction des tailles de tamis pour Ia courbe 
granulometrique initiate du granit concasse G2 

•••nl'~itle·•···•··· ····•·•·····•························ ··•········••···· <• )•• n·· .•.. ·••· P6ias:···&~iniat~ri~u····•····•• ··•·•·<•······•·········· <·•·······• -tarriis ~a~~~ • At ) if3 / ........... · .. ··············.··.·.·· ·· />•.··· ...• < ···•·••·•• •••···••••·••••·•·•••••t= \• u 6····•·• H· .··.· 

·····••••(mrfl)········ •••••f%t··· .•••••. /(T$Q) ([$())··.·•··· CT~OF····•••<T~O).i {c)g(')j .•.••.••.••• (TS.Q)···· ••·••ff~Ol (T501 .. 
2 100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

}.~5 ZEt #~.00 t4.o.a 42.0 44.4 ..• > 6]::2 •...•.•••••••.•. 55.2 ....•. 58.08 
0. 71 35 29.40 69.7 71.75 75.85 114.8 94.3 99.22 
Q.5 \ ib > ia.~o 42.5 ·•<43.?5 46.25 ) ZO;O <57.5. 66.50 

0.315 0 16.80 17 17.5 18.5 28.0 23.0 24.20 
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Chapitre I Materiaux granulaires KIM, Me-Sun (1995) 

1.6 CONCLUSION 

A travers cette etude nous avons done recherche les caracteristiques generales des grains 

constituant les differents materiaux granulaires utilises. Cette etudes prealable nous a permis de 

fixer les parametres suivants: 

- courbe granulometrique initiate, 

- mesure de la densite specifique (densite de grains), 

- mesure de l'indice des vides maximum et minimum. 

Le granit concasse, materiau principal pour cette etude, est constitue de grains presentant une 

resistance elevee lors de compressions. Ces grains apparaissent tres anguleux. Ces parametres 

de forme et de resistance seront moteurs dans le mecanisme de rupture des grains a contraintes 

elevees. 
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CHAPITRE II 

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SURLES ESSAIS OEDOMETRIQUES ET 
TRIAXIAUX SOUS FORTES CONTRAINTES 

II. INTRODUCTION 

La premiere partie de ce chapitre est consacree a un expose chronologique des travaux 

effectues jusqu'a present sur des domaines relies a notre sujet. Dans une deuxieme partie, on 

etablit une breve synthese thematique de Ia bibliographie etayant cette these. On trouvera un 

expose plus detaille des lectures associees a chaque theme dans les chapitres correspondants. 

11.1 ETUDE CHRONOLOGIQUE 

Jusqu'a Ia fin des annees 60, l'ecrasement des grains etait traite comme une curiosite plutot que 

comme un aspect de l'ingenierie. On a pris conscience, cependant, de l'absolue necessite de 

prendre en compte le phenomene d'ecrasement des grains sous haute pression dans des cas 

comme celui d'un barrage en terre. Le drainage par le gravier et le filtre des sols sont des 

composants essentiels de tous les barrages de ce type. A Ia base d'un tel ouvrage, ou s'applique 

une forte pression et ou l'ecrasement des particules est localisable, le filtre est souvent con<;u 

selon Ia distribution de Ia taille des grains. 

La plupart des valeurs dans les articles est presentee en unites anglaises. Pour comparer 

correctement les valeurs, il faut convertir en unites internationales. Les valeurs de conversion 

utilisees sont les suivant: 
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Chapitre II 

1 foot= 30.48 em 
1 psi= 6.894 757 KPa 
1000 psi= 7 MPa 

Etude Bibliographigue 

psi : pound force per square inch 

KIM, Me-Sun (1995) 

(Ces renseignements ont ete tire de Ia Norme fran~aise NFX 02-051 d'aofit 1985) 

L' aper~u chronologique que no us allons donner a present permettra d' observer I' evolution de 

la contrainte maximum (axiale dans le cas des essais oedometriques, isotope quand il s'agit 

d'essais triaxiaux) et des materiaux utilises au cours de l'histoire des essais sous forte 

contrainte. On constatera qu'avant 1950, ce domaine d'experimentation est encore 

pratiquement inexplore, a l'exception de quelques precurseurs isoles. Si le nombre 

d'experiences augmente par la suite, en particulier depuis 1990, il ne deviendra jamais tres 

eleve, ce qui maintient notre connaissance de ce domaine bien en de~a de celle d' autres spheres 

de Ia mecanique des sols. C'est dire qu'un important travail reste a accomplir de ce cote. 

Il.1.1 AVANT 1950 

Le physicien BRIDGMAN (1918) a ouvert Ia voie en comprimant des sables anguleux (quartz) 

jusqu'a une contrainte de 3000 MPa, reduisant ainsi Ia porosite a 2%. Trente ans apres, 

TERZAGHI et PECK (1948), peres fondateurs de la mecanique des sols, ont observe des 

materiaux sableux dans les cas de faible et forte densites lors d'essais oedometriques avec une 

contrainte maximum de 100 MPa . 

Il.1.2 ENTRE 1950 ET 1970 

ROBERTS et DE SOUZA (1958), au MIT\ ont examine le comportement de sables quartziques 

(Ottawa Sand), d'argile du Venezuela et de Boston blue clay au cours d'essais 

unidimensionnels, Ia contrainte variant entre 7 et 70 MPa. 

DE BEER (1962) a presente des essais de penetrometrie et des essais triaxiaux de compression 

(crc=2.5.MPa), tandis que HIRSCHFELD et POULOS (1963) ont montre les effets d'essais 

triaxiaux (crc=4MPa) sur du sable dense et que HALL et GORDON (1963) ont realise des 

essais (crc=5MPa) sur des graviers. MARSALa teste des echantillons de diametre 20 em sous 

une contrainte de consolidation de 2.5 MPa. BISHOP (1965) a soumis des sables laches (Ham 

River sand) a des essais triaxiaux, Ia contrainte de consolidation montant jusqu'a 70 MPa. 

Entin, VESIC et CLOUGH (1968) ont presente nombre d'essais triaxiaux (ere= 63 .. 3 .MPa) et 

d'essais de cisaillement simple sur differentes densites de sable alors qu'en France, LE LONG 

(1968) appliquait de fortes contraintes a des materiaux pulverulents (crc=15 MPa). 

1 Massachusetts Institute of Technology 
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II.1.3 DE 1970 A 1990 

TOUATI (1982) a travaille sur les sables de Fontainebleau, de Loire, et de Seine sous une 

contrainte de consolidation jusqu'a 50 MPa. 

NASKOS (1985) a observe le comportement des argiles kaolinites a l'aide de la cellule haute 

pressionECP HERCULE (crc=15MPa). 

COLIAT-DANGUS (1986) a etudie !'influence de l'antifrettage sous forte contrainte 

(cr3=15MPa) et realise des essais triaxiaux sur des sables calcaires et quartziques. 

PERKINS(1985), JANOO (1986) et MASSOUDI (1988), a l'universite du Colorado, ont 

employe un appareil reellement triaxial pour elever Ia contrainte de consolidation a 45 MPa sur 

du Nellis Baselin Sand. 

II.l.4 APRES 1990 

CHAMIEH (1990) a realise !'installation d'une cellule haute pression a UCLA2
. Avec une 

contrainte de consolidation atteignant 70 MPa sur du Cambria sand, il a effectue des essais 

consolides draines et non draines de compression. 

100 
(%)Passe 

[j, ··············--··············r···················-··-----············-~ 

* ···.·. 5:6········ 
QA68 

60 --------------- --·-----------------··j··-------------·--·----------------------1 

40 ------------------ -------------------r----------------------------------------1 

20 ----- -----·r··---·----------------------------------l 

1.00 0.10 0.01 
gl_pro_1 Taille des grains (mm) 

Fig. 11 .• 1 ······. <>Protulipa~ (1991), essais.triaxial1x ciriiAes .• de compression ' bttawa 
.. ·.. sa~d, ah~yse grahulol1letriqt1e > > ..•...... 

PROTULIPAC (1991) a mis en oeuvre des essais triaxiaux sur Ottawa sand (Fig II 2) et St. 

Peters Sandstone (crc=15 MPa). Le resultat de !'analyse granulometrique (Fig. II. I) montre 

2University of California Los Angeles 
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!'evolution de Ia granulometrie progressive lors des essais triaxiaux. On peut constater le faible 

ecrasement des grains lors des essais de contraintes de consolidation 5.602 et 8.8 MPa. Pour 

l'essai a Ia contrainte de consolidation de 14.467 MPa, l'ecrasement des grains est important. 

Le materiau Ottawa Sand possede les caracteristiques suivantes: mineralogie quartzique 

arrondi, dso = 0.36 mm, d10 =0.24 mm, coefficient d'uniformite Cu= 1.7, 0% passant le tamis 

de 0.074 mm, poids specifique 2.66. Sur Ia figure ci-dessous, on peut observer que ce 

materiau, contractant en essai triaxial sous une contrainte de consolidation de 14.5 MPa, est 

fortement dilatant pour un essai sous Ia contrainte de consolidation de 5.6 MPa 

40 

20 

4 

0 

·q······<·-~-~~>·T···················r··················T····················I 

I · 1 I 
·····················!····················-]····· .. ··············+·····················! 

0 10 20 
E v (%) 
----···--------------l······-------------··r·-------------------T·-----------------·-·r 

' ' 
' 

--------------------r----------------··r··················-·r·········--------····\· 

j 

: l 
·················t····-···············-·-

E z (%)! 
-4 ~------~----4-----~----4 

0 10 20 

(Ls_pol_b) 

40 

0.80 

0.40 

q--~~;:;r··--------------··r··----------------·r··----------------~ 

.......... : ... M~l:1····· .. : ................... ! 

20 40 

( <:r .. ~-~q})!(q}_±?}J. .............. ____________ ........... . 
1 \ . j 

' - . . ·····················1···-·················<1·············-········Jo···············------1 

0 

=-~;~ j ; f 

1:1 

()l_~i~)/ 

10 20 

f'ig. •Ir···-···~····························· Pr~tlilip~t (i29i5r~~~i~ tri~ah~··dr~illeide_ compressi8n .... -.····Qttawa 
········--··-- --· -<•-·-···-···-··-······· \·---···•··nn ~~ri~ 3·6o/o,·li#tf~&···~& t'6cli~91i1totl_-~ 130-146 --·~-, -· di~~tre. == iat-.6 

-- - < rrtftJ, n=30.6<lJ.8% - -
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A UCLA, egalement YAMAMURO (1993) a utilise, comme CHAMIEH (1990), du Cambria 
sand et le quartz sand. II a obtenu des resultats sur les essais triaxiaux draines et non draines en 

compression (Fig. II. 3) et en extension (acjusqu'a 70 MPa). 

80 

0 

10 

20 

····················-~---------·········-···f·····················;···················---1 

q (MPa)l I I i 
80 ·················•··-~··••·•················r··•····••···-········-;··•··········•········; 

q (MPa) I I ' I 
. . ' . 

----···------·-----··-1···············-·-····t·······-·············~---···················1 ···················--~---·-·······----------·---------------------~-----··············---i 

. 1 J l l l i : 

l ~ 

40 -----------·---------<----------------------l--~~-~-:-~~- : -·-·---------- ----j 

P(MPa) 0 ~~~+8~&-+-----~~~ 

0 20 40 20 40 

·······-····--·-····:·············-·------~---··············-···-:-··--·-···············: 0.80 
( q}_~Sl})!(q}_±q?_)_ _______ _ 

______ ; ___ . -·-------·-----,·----·---·------·-··-->--··-·---·--·········: 

0.40 

. . . . 
. ····---·········i·····················~················-····+·····················] 

0 (l_yam_3) 20 40 0 20 40 

* 6 0 
::::::::::::::::mi.IIIJ.!I:::::::::::•• •·•·•••s.s ..... ::::::::::::::::m1::::::::::::::::: ····•·•·•·1s ... 

yAMAMuR,o{l993), essai~ triaxiaux draine ·.de .• com}m~ssion Cambria 

•·· Sand (qblirtz $4%, jithic )9%), .· ~x:i:L073, e.n;n=0.655, ei=0.685, 

Dr=93% d:=7lrnrtl, h=l78 miTl, h/d=2.5. 
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100 

80 

20 

-----·-·r··---------------------------------·r··----------------------------------~ 

. ·····+····································{·····································: 

1.00 0.10 0.01 
gl_yam_1 Taille des grains (mm) 

KIM, Me-Sun (1995) 

* D. 0 * 
i!~!i!l,j[ll,@.)!i!:!! §l~!i!i!i!i!i!J.i!]i!!i!i!!i!:•• JS ••·i!!i!:i!i[:l@!i!:!:::: 

.fig .•••• II.•••••••-4••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••i••••••••\X~6···(·1.Q9J),·•••c~ilihri~····s~t1<l••••rtilia~i····54~,·····~itfu6·•••a9o/o),•··anaiy~e 

11.2 ETUDE THEMATIQUE 

ll.2.1 COMPORTEMENT OEDOMETRIQUE 

TERZAGHI et PECK (1948) ont presente des resultats oedometriques sur les sables avec une 

contrainte maximale de 96.5 MPa. Dans ces conditions un ecrasement des grains s'est 

manifeste. 

ROBERTS et DE SouzA (1958), au MIT3
, ont examine le comportement de sables quartziques 

(Ottawa Sand, dimension des particules 0.85 - 0.4 mm), d'argile du Venezuela (profondeur des 

carottages: de 830 m a 1447 m, WL=27%-67%, Wp=15%-26%) et de Boston blue clay 

(WL=50%, Wp=23%) au cours d'essais unidimensionnels, Ia contrainte variant entre 7 et 70 

MPa. A Ia suite d'une serie d'essais oedometriques sur trois materiaux differents sous forte 

contrainte, ROBERTS et DE SOUZA ont montre que le tassement d'un materiau granulaire 

3Massachusetts Institute of Technology 
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evoluait de facon lineaire dans le temps apres une consolidation primaire quasi instantanee. 

Apres avoir applique une contrainte verticale de 96.5 MPa, on voit clairement sur Ia Fig. II. 5, 

l'effet de Ia courbe granulometrique initiale: les indices de compression ne soot pas influences 

et Ia quantite des grains ecrases est importante. 

BISHOP ( 1966) a, par ailleurs, observe que dans le cas d'un accroissement de contrainte 

imputable a un deviateur de contrainte, le volume de l'echantillon diminuait bien plus vite que si 

la compression avait ete isotrope. 

HENDRON (1963, cite par HARGERTY) a trouve que l'angularite provoquait !'apparition de 

l'ecrasement plus tot. II a egalement observe que !'augmentation de dso accroit l'ecrasement. 

HALLet GoRDON (1963) ont montre l'effet de Ia granulometrie etalee qui donne un ecrasement 

moins important qu'une granulometrie serree. 

LE LoNG (1968), a Ia suite d'essais oedometriques sur de I' argile Caillot avec une contrainte 

variant de 0.01 a 7.65 MPa, a obtenu pour Ia permeabilite k des valeurs comprises entre 1.18 

10-7 cm/s et 2.85 10-9 cm/s, ce qui represente une augmentation de k d'un ordre 41 entre les 

valeurs extremes de la contrainte appliquee. 

BIAREZ (1971) a applique une forte contrainte verticale (jusqu'a 100 MPa) sur des billes de 

verre de differents diametres (de 1 a 10 mm). II montre que la contrainte verticale 

correspondant au point d'ecrasement augmente lorsque le diametre des billes diminue. Ce 

phenomene signifie que la surface de contact reelle est fonction du diametre. 

HATGERTY et RITE (1993) ont teste "Ottawa sand" (quartz pure 98.8 %, Ys=2.65, 0.85 mm 

passe 0.425 mm reste), "Black beauty slag" (anguleux, %, , 0.85 mm passe 0.425 mm reste ), 

"soda lime glass" (ys=2.50, trois formes: spherique ~ A=20-40 numero de tamis americain, 

AAA=25-45, C=40-60, anguleux=20-40), dans le but d'etudier !'influence de l'indice des vide, 

de Ia taille des grains, de l'angularite et de la granulometrie (en particulier l'effet de Dso). II a 

observe trois phases de comportement du a Ia compression: diminution du volume de 

l'echantillon du au rearrangement des grains sous faible contrainte, ecrasement des grains, et 

rearrangement sous forte contrainte. 
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11.2.2 COMPORTEMENT SOUS CONTRAINTE ISOTROPE 

Alors que l'on peut considerer Ia deformation d'un sable comme pratiquement immediate si Ia 

contrainte appliquee ne depasse pas 1 MPa, LEE et SEED, LE LONG (1968) et VESIC et 

CLOUGH (1968) ont fait apparaltre une evolution temporelle de Ia compression de sables 

soumis a de fortes contraintes de consolidation isotropes. VESIC et CLOUGH (1968) ont 

verifie que cet effet etait d'autant plus marque que Ia pression etait eJevee. 
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Une premiere explication possible de ce phenomene au niveau particulaire reside dans le 

processus de rupture "en chaine" des grains: lorsqu'il se desintegre sous l'effet d'une contrainte 

de contact superieure a sa resistance a Ia rupture, un grain ne participe plus a Ia "portance" 

globale de Ia structure, imposant a ses voisins de supporter sa part des contraintes de contact. 

La rupture se propage done progressivement. 

On peut aussi invoquer Ia production de particules tres fines par desintegration des grains, 

phenomene dans lequel Ies liaisons intergranulaires se trouvent profondement modifiees, de 

"frottantes" pour les grains initiaux a "visqueuses" pour les particules les plus fines. 

11.2.3 COMPORTEMENT AU COURS D'ESSAIS TRIAXIAUX DE COMPRESSION 

11.2.3.1 Mode de rupture 

Si Ia contrainte de consolidation atteint des valeurs suffisamment elevees (Ia valeur du seuil 

dependant de Ia fragilite des particules), sur ce point, cf LO et ROY (1973) et DATTA et al. 

(1979)), les sables parviennent a Ia rupture sans qu'apparaissent les plans de cisaillement 

propres aux essais triaxiaux sous faibles contraintes, queUe que soit leur densite (BISHOP, 

1966, VESIC et CLOUGH, 1968). 

11.2.3.2 Relation contraintes-deformations axiale et volumique 

On presente sur Ia Fig. II. 6 des courbes caracteristiques d'essais triaxiaux draines menes sur 

un sable quartzique (Sacramento sand) dense (Fig. II. 6) ou Iache, les pressions de 

consolidation variant de 0.1 a 12 MPa par LEE et SEED (1967). Leur observations montrent 

les phenomenes generaux observes sous fortes contraintes, c'est a dire une variation 

significative de l'angle de frottement lorsque Ia contrainte de consolidation varie depuis les 

faibles contraintes (< 1MPa) jusqu'a des contraintes de quelques MPa. Dans le cas present 

l'angle de frottement sous des fortes contraintes de consolidation superieures a 3 MPa devient 

quasiment constant. On note egalement une augmentation importante de Ia ductilite lorsque Ia 

contrainte de consolidation crolt. 
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VESIC et CLOUGH (1968) et BILLAM (1971) montrent que Ia deformation volumique crolt 

jusqu'a un maximum puis decrolt asymptotiquement. On justifie cette evolution en invoquant Ia 

baisse de Ia compressibilite absolue des materiaux granulaires quand Ia pression de 

consolidation augmente. A tn!s forte contrainte, l'ecrasement des grains lors de Ia consolidation 

"transforme" Ia nature du materiau: plus dense et ayant une courbe granulometrique moins 

uniforme, celui-ci supporte le cisaillement avec un ecrasement des grains plus faible. 
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COLLIAT_DANGUS (1986) a teste du sable quartzique (Hiche et dense) et du sable calcaire 

(Iache et dense) so us fortes contraintes de consolidation jusqu'a 15 MPa. Les sables calcaires 

(Fig. II. 7) se caracterisent par une forte compressibilite et une diminution de l'angle de 

frottement avec !'augmentation de la contrainte de consolidation. Les ruptures de grains etaient 

dans ce cas tn!s importantes a cause de Ia fragilite plus forte des grains calcaires. 
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ll.2.3.3 Evolution de I' angle de frottement 

La baisse de l'angle de frottement de pic associee a l'augmentation de la contrainte de 

consolidation correspond a une courbure de l'enveloppe des cercles de rupture dans le plan de 

MOHR-COULOMB. BISHOP {1966) montre que cette courbure est d'autant plus prononcee 

que les materiaux sont initialement denses et de granulometrie uniforme, ce qu'avaient deja 

observe HALLet GORDON (1963) dans le cas des graviers, BISHOP et al. (1965) pour les 

sables et les argiles, et que l'on retrouve dans les etudes de VESIC et CLOUGH (1968), LE 

LONG {1968), LO et ROY {1973), TOUATI {1982), ou encore, dans le cas des argiles, chez 

HABIB et LUONG (1974). Pour les materiaux granulaires et les enrochements, les auteurs 

imputent Ia baisse de l'angle de frottement mesure a l'effet d'ecrasement, d'attrition des 

particules en plus de !'influence de Ia dilatance. Cette baisse n'est pas continue: VESIC et 

CLOUGH {1968) montrent que pour de tres fortes contraintes, l'angle secant ~s atteint une 

limite inferieure, qu'ils designent par "breakdown stress cr8", tandis que TOUATI (1982) Ia 

nomme "seuil d'attrition des grains p8 ". Ce seuil depend de Ia nature mineralogique, de Ia 

distribution granutometrique et de Ia forme des particules du materiau considere. Au-dela de 

cette limite, Ia resistance au cisaillement ne depend plus de l'indice des vides initial de 

l'echantillon, 

Les elements precedents mettent en evidence une baisse importante des proprietes mecaniques 

des materiaux sous forte contrainte moyenne. C'est pourquoi MIURA et Y AMANOUCHI 

(1978) preconisent une determination des proprietes mecaniques des materiaux sous les 

niveaux de contrainte qu'ils auront reellement a subir, condamnant !'utilisation des parametres 

de resistance calcules selon les methodes conventionnelles. 

ll.2.3.4 Evolution du taux de changement de volume 

Bishop (1966) a observe que l'accroissement de Ia contrainte de consolidation dirninue le taux 

de dilatance. II a montre a partir d'essais triaxiaux draines sur le materiau Ham River Sand 

dense et Iache que le taux de dilatance change de Ia valeur positive a Ia negative (Fig. II. 8). 
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LO et ROY (1973), etudiant !'evolution du taux de changement de volume dEyldE1 en fonction 

de !'augmentation de la pression de consolidation, montrent que cette fonction atteint un 

minimum commun a tous les materiaux apres etre passee par la valeur nulle (passage du 

comportement dilatant au comportement contractant ), vers laquelle elle tend a nouveau(Fig. II. 

8) dans le domaine des fortes contraintes. Selon VESIC et CLOUGH (1968), il existe une 

contrainte suffisamment elevee pour supprimer le comportement dilatant de tout materiau, 

queUes que scient sa densite et sa composition mineralogique. 

ll.2.3.5 Synthese des resultats d'essais triaxiaux de compression 

VESIC et CLOUGH (1968), LO et ROY (1973) et TOUATI (1982) ont etabli qu'un seuil de 

contrainte moyenne est atteint au premier point de taux de changement de volume nul. En ce 

point, les effets de dilatance disparaissent et les seuls mecanismes en jeu sont l'effet 

d'ecrasement des grains et le glissement intergranulaire. Jusqu'ici, les auteurs (VESIC et 

CLOUGH (1968), LO et ROY (1973) et LUONG et TOUATI (1983)) ne sont pas parvenus a 
s'accorder quant a Ia correlation de l'angle de frottement interne et du taux de changement de 

volume. 
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ll.2.4 COMPORTEMENT AU COURS D'ESSAIS TRIAXIAUX D'EXTENSION 

Plusieurs chercheurs ont realise des essais triaxiaux d'extension, la plupart de ces essais etant 

mis en oeuvre dans une optique d'exploitation de l'etat de plasticite parfaite. 

Pour commencer, BISHOP et ELDIN (1953) ont examine le comportement d'un materiau bien 

arrondi tel que le Brasted sand dans le cas d'essais draines, sous faible contrainte de 

consolidation. Plus tard, KIRKPATRICK (1957) a appliques ces essais draines a du Loch 

Aline sand, tandis que ROSCOE, SCHOFIELD et THURAIRAJAH (1963) realisaient la 

meme experience sur du Leighton Buzzard sand. 

Tous ont observe que !'angle de frottement des essais d•extension est presque (la difference 

n•est pas significative) la meme que celui que l'on mesure en compression sous fortes 

contraintes. Ces resultats sont en contradiction avec des resultats obtenus par ailleurs 

(RICHER 1984). 

Sous forte contrainte de consolidation cette fois-ci, Y AMAMURO a compare les essats 

draines et non draines, conventionnels et de localisation uniforme sur du Cambria sand, la 

contrainte de consolidation variant de 0.25 a 52 MPa. Les resultats obtenus suggerent que 

!'augmentation de la contrainte de consolidation accelere la localisation. La realisation d'un 

essai d•extension presente beaucoup plus de difficultes que celle d'un essai de compression. De 

ce fait, on obtient 5 fois plus d'erreurs dans l'un que dans !'autre. Verreur de !'angle de 

frottement de l'essai de compression n'est que de 0.5°, alors qu'elle atteint 2° dans le cas de 

!'extension. La dispersion experimentale est done assez considerable. 

11.2.5 COMPORTEMENT AU COURS D'ESSAIS TRIAXIAUX TRIDIMENSIONNELS 

JANOO (1986) a obtenu des resultats sur les materiaux satures remanies NBS (Nellis Baseline 

Sand) avec une cellule multiaxiale (cubique) sous fortes contraintes (cr1, cr2, cr3 max. jusqu•a 

45 MPa) a l'universite de Boulder Colorado (Etats-Unis) II a conclu que le facteur le plus 

important est l'ecrasement des grains pendant les essais triaxiaux draines et non draines. Dans 

le cas des essais draines, l'ecrasement des grains est plus sensible que lors d1essais non draines. 

Vinfluence de la contrainte intermediaire est considerable pour les essais draines. II a constate 

que !'influence de la contrainte intermediaire ne se manifeste pas d•une maniere significative sur 

les essais non draines. 

Dans Ia Fig. II. 9 PERKINS (1985), a l'universite de Boulder Colorado, presente une serie 

d•essais triaxiaux tridimensionnels en variant Ia valeur deb de 0 a 1 pour 04= oo ou 90°. On 

4 direction de Ia contrainte principale majeur est toumee au 90° (jump rotaion) 
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peut bien constater !'influence de b et 8 sur le plan q - Ez, !'influence de 8 est tres importante 

pour les valeurs deb egales a 0.5 ou 0. En revanche Ia valeur de b=l pour 8 =0° et 90° donne 

une difference moins importante. Pour ce materiau (NBS) !'influence de 8 est plus importante 

que Ia valeur b. 
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MASSQUDI (1988) a continue a tester le meme materiau quartzique NBS sur les types 

d'essais draines et non draines, de compression et d'extension avec b=O, 0.2, 0.5, 0.8, 1 a 
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Boulder. Il a abouti ala meme conclusion que JANOO (1986) quanta l'analyse de l'effet de la 

contrainte intermediaire entre essais draines et non draines. 

ll.2.6 ETUDE DE L1ECRASEMENT DES GRAINS 

ll.2.6.1 Effet de Ia contrainte 

VEsrc et CLOUGH (1968) ont observe l'effet de l'ecrasement des grains sur des essais isotropes 

et des essais triaxiaux avec une granulometrie serree. La Fig. II. 1 0 montre clairement 

l'influence de la contrainte de consolidation. 
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BILLAM (1971) a montre (Fig. II. 11) l'influence de la contrainte de consolidation sur le 

materiau "Limestone sand" pour les essais triaxiaux. 
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11Limestone sand II' analyse 

Des essais triaxiaux menes sur des materiaux granitiques par LEE et FARHOOMAND (1967) 

ont permis d'etablir que l'effet d'ecrasement des grains et la compressibilite du milieu sont 

croissants (i) avec la taille des grains d'un sable uniforme, (ii) l'uniformite de la courbe 

granulometrique de l'echantillon de sol, (iii) l'angularite des particules, (iv) la pression de 

consolidation, et (v) le deviateur de contrainte pour une pression de consolidation donnee. Ce 

dernier resultat a ete confirme par les travaux de BISHOP (1966), LE LONG (1968), VESIC 

et CLOUGH (1968), DATTA et al. (1979) et TOUATI (1982). 

LO et ROY (1974) ont observe que l'ecrasement des grains est d'autant plus efficace que ceux­

ci sont moins resistants. A cette remarque, DATTA et al. (1979) ajoutent que cet effet 

d'ecrasement augmente, dans un sol calcaire, avec l'abondance des vides intra-particulaires et 

des fragments de coquillages. BISHOP (1966) et AL ISSA (1973) montrent qu'une densite 

initiate faible induit un ecrasement des grains plus important qu'une densite initiate forte, aussi 

bien dans le cas d'essais oedometriques que d'essais triaxiaux sous fortes contraintes de 

cisaillement. L'augmentation de l'effet d'ecrasement des particules avec la deformation axiale de 

l'echantillon (Fig. II. 12) a ete mise en evidence par RAMAMURTHY et al. (1974), et 

MIURA et YAMANOUCHI (1977), qui ajoutent que ce phenomene se poursuit au-dela du 

point de resistance maximale de l'echantillon, pour un increment de contrainte nul ou negatif. 
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LE LONG (1968) et ALISSA (1973), par des essais oedometriques cycliques, et MIURA et 

0. HARA (1979), par des essais triaxiaux cycliques, ont fait apparaitre l'influence des cycles 

sur le phenomene d'attrition des grains. 

1 2 5 10 20 
(A_ramam1.grf) cr 3 (MPa) 

11.2.6.2 Degre d'ecrasement des grains 

La definition d'un degre ( ou taux) d'ecrasement des grains permet de quantifier l'effet d'attrition 

des particules. Une methode simple de quantification consiste en Ia comparaison des courbes 

granulometriques representant l'echantillon avant et apres application de la contrainte. MIURA 

et Y AMANOUCID (1975) ont defini le taux d'ecrasement a partir de l'evolution du 

pourcentage de fines d'un diametre inferieur a 0.074 mm, tandis que LE LONG (1968), AL 
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ISSA (1973) et TOUATI (1982) l'ont represente par le pourcentage ponderal des grains de 

diametre inferieur a un certain diametre de reference. Ces auteurs, auxquels s'ajoute CAMBOU 

(1972), ont propose de considerer a cet effet !'evolution des diametres d10 et d60 avant et apres 

essais. 

LEE et F ARHOOMAND (1967) ont introduit un terme d'ecrasement relatif, correspondant au 

rapport d15 initial I d15 apres essai· (Fig. II. 13). Par Ia suite, MIURA et Y AMANOUCHI 

(1978) ont propose de representer le taux d'ecrasement par !'augmentation de Ia surface 

specifique S des particules apres application de Ia contrainte. Entin, DATTA et al. (1979) ont 

suggere d'exprimer le degre d'ecrasement des grains de sable calcaire par un coefficient Cc 

defini par d10tfd1oi (pourcentage de particules du sable plus fines que le diametre d10 du sable 

initial apres application de l'etat de contrainte sur le pourcentage de particules de sable initial 

plus fin que le diametre d10 du sable initial). 
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. ' 

80 ............................. ·····---~---·················-···········-··--···--·----------------+---------···························--· ----------········· 
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40 .. 1-........................................................... l 
Leslie(1975) 

; \ i ; 30 ......................................................................... .\ ......................... ~ ......................................................... . 

I '\ ! Leslie( 1963)i 
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Fig. n. 13 caracterisation du degre d'ecrasement des grains 
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LESLIE (1963) a utilise d'abord Ia difference de pourcentage du materiau retenu par Ia plus 

petite taille de tamis avant et apres essai. II (1975) a ensuite essaye comme coefficient Ia 

difference de pourcentage pour Ia taille de tamis qui laisse passer 10 % de materiau avant essai. 

Le coefficient de MARSAL ( 1965) est Ia difference des pourcentage entre les granulometries 

avant et apres essai selon les tailles de tamis utilisees. 

L'analyse des resultats d'essais de nombreux auteurs a permis a HARDIN (1985) de proposer 

un modele d'ecrasement des grains, selon lequelle potentiel d'ecrasement de ceux-ci augmente 

en fonction de leur taille ( du fait de l'accroissement de Ia force de contact normale entre les 

grains avec la dimension des grains). 

bp =log[ Den mm l ... our D;::: 0.074 mm 
0.074mm[ 

bp = 0 pour D ~ 0.074 mm 

Bp= f~bfl! 

ou la borne 1 correspond au point pour lequel 100% des particules traversent le tamis. 

Le parametre bp est dit "potentiel d'ecrasement". Bp represente Ia surface comprise entre Ia 

ligne definissant D = 0. 07 4 mm comme limite de taille de limon et Ia courbe granulometrique 

avant l'essai (plus precisement, Ia partie de celle-ci qui decrit Ia repartition des grains de taille 

superieure a 0.074 mm). L'unite est Ia surface d'un cycle logarithmique. 

(%) 
100 

0 
1 

1 unite 
= 1 cycle logarithmique 
= 1 Bp 

0.074 mm 0.074 mm 
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La figure ci-dessus presente les courbes avant l'essai. La distribution de taille des grains apres 
l'ecrasement est decrite par les figures suivantes: 

(%) 

100 

0 

Courbe granulometrique apres l'essai 

I 
I 
I 

i 0.074 mm 

(%) 

100 

0 

I 
I 

L_- -f Courbe granulometrique avant l'essai 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

, ___ : 
0.074 mm 

La somme de l'ecrasement significatif pour le comportement des sols apparalt dans Ia formule: 

B p = f~ ( b pO - b pf) df 

valeur originelle de bp (avant l'essai) 
valeur de bp apres l'essai 
ecrasement total (total breakage) 

Bt, ecrasement total, est symbolise par Ia surface hachuree dans Ia figure ci-dessus. 

11.2.6.3 Determination d'un seuil de rupture des grains: 

Alors qu'un coude de Ia courbe contrainte-deformation, dependant de l'indice des vides initial, 

apparalt tres clairement lors d'essais oedometriques menes par BIAREZ et a!. (1971) sur des 

assemblages de billes de verre de differents diametres (Fig. II. 14), ces auteurs observent une 

rupture des grains beaucoup plus progressive dans le cas de graviers concasses. Observant les 

memes phenomenes, LE LONG (1968) et ALISSA (1973) ont mis en evidence une difference 

de comportement suivant le degre d'angularite des particules constitutives des materiaux. 

D'autres travaux d'AL ISSA (1973) sur !'evolution du diametre d10 d'echantillons d'un sable 

moyen en fonction de Ia contrainte dans des essais oedometriques ont permis d'observer deux 
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seuils de rupture des grains, le premier pouvant etre associe a Ia rupture des angularites de 

surface (il disparait done pour des particules parfaitement lisses et rondes ), le second a Ia 

rupture des grains eux-memes. 

e 
1.00 r - T -I ; 

·············--·t···············l...············r-········ ................... i 

0. 00 -t-TTTmni--.oTTTTnii-rTTTTTni--T--rTTTmi-TTnTilli 

1E-3 1E-2 1E-1 1E+O 1E+1 1E+2 
<Jz (MPa) 

6 
0 

* '{;:{ 

Parmi toutes les etudes consacrees au comportement de materiaux granulaires sous fortes 

contraintes, aucune n'a pu faire nettement apparaitre un seuil de contrainte trahissant une 

rupture brutale des particules du milieu. On peut done supposer que ces ruptures se produisent 

progressivement dans le milieu en fonction de !'evolution de Ia contrainte et de Ia deformation" 

RAMAMURTHY (1969) suggere Ia prise en compte de parametres tels que !'alteration du 

materiau constitutif et Ia nature des contraintes aux points de contact intergranulaires pour 

comprendre les mecanismes en jeu a l'echelle des particules. II etablit une decomposition en 

quatre parties du phenomene d'ecrasement, en: (i) rupture ou cisaillement d'asperites a Ia 

surface de contact intergranulaire, (ii) rupture de particules individuelles, (iii) rupture de fortes 

angularites, (iv) rupture d'asperites due a des inversions de contraintes de contact 

intergranulaires. 
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ll.2.6.4 Influence de Ia courbe granulometrique 

HALL et GORDON(1963) ont observe que Ia courbe granulometrique etalee est moms 

sensible a l'ecrasement que Ia courbe uniforme. 

ll.2.6.5 Synthese de l'ecrasement des grains 

La quantite de grains ecrases dans les sols sous forte contrainte depend des elements suivants 

(les caracteres en italique et en gras correspondent a un ecrasement plus important); 

PHYSIQUES 

1 Distribution des tailles des grains: Granulometrie (etalee ou se"ee) 
2 Forme des grains(arrondis ou anguleux) 
3 Resistance des grains, mineralogie (faible ou forte) 
4 Indice des vides; densite relative (faible ouforte) 
5 Presence ou absence d'eau (presence ou absence) ( cf Fig. II. 15) 

MECANIQUES 

6 Etat de contrainte de consolidation (faible ouforte) 
7 Contrainte deviatoire (faible ouforte) 
8 Vitesse de deformation (faible ou elevee) 

15 
% < 0.074 (mm) 

10 

5 

-------l------···········---------···-~ 

0 

0 400 
cr 3 (kg/cm2) 

-·:-:-·: ··_ .. ··-: 

* 6 
0 
1:::1 

(l_miur_a) 

::::~-~::::::::::~1::::::::::::::::::: 
ct~nsei sattiie 

:::).11.1~!:::::::::::~;::::::::::::::::::' 
Jache satl.lre 

Fig.ll. 1? .. MIURAtYAMANoucHI(l975), essais tri~aux,.· Toyoura.sand, effet 

de l'eau stir le tauX: d'e~rasemerttdes grains 
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Tous les auteurs, meme s'ils abordent ces phenomenes de maniere tres variee, s'accordent sur 

!'attribution de Ia baisse des proprietes mecaniques des materiaux granulaires a l'effet 

d'ecrasement et d'attrition des grains. TOUATI (1982) a montre !'existence d'une correlation 

entre Ia baisse de Ia resistance au cisaillement et !'augmentation du degre d'ecrasement des 

grains. DATTA et al. (1979), a partir de !'etude de !'evolution du coefficient d'ecrasement des 

grains en fonction de !'augmentation de Ia pression de consolidation, ont defini Ia "susceptibilite 

a l'ecrasement", valeur du coefficient d'ecrasement correspondant a un essai triaxial de 

compression sous une pression de consolidation de 6.4 MPa. Ils trouvent une correlation 

directe entre cette susceptibilite et Ia baisse des proprietes mecaniques du materiau. 

MIURA et YAMANOUCill (1978) et MIURA et 0. HARA (1979), pour leur part, se sont 

attaches a faire apparaitre une dependance de Ia quantite d'ecrasement des grains sous 

contrainte de cisaillement a Ia composante plastique du travail total effectue (W), 

independamment de Ia contrainte de consolidation. Ils introduisent un "taux d'ecrasement des 

grains" dS/dW5 (avec S, surface mesuree avant et apres essai dans le plan de granulometrie), 

dont ils montrent qu'il est relie de fa9on unique au taux de changement de volume au pic de 

contrainte, et par une autre relation a Ia resistance au cisaillement de l'echantillon. BILLAM 

(1971) a montre que Ia nature mineralogique du materiau n'influence son comportement sous 

fortes contraintes que dans Ia mesure ou ses particules individuelles sont plus ou moins 

resistantes. 

5 dW=(qd& -pdv)-(qd& +pdv), r: composant reversible 
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11.3 CONCLUSION 

Les resultats obtenus par les differents auteurs cites plus hauts permettent de retenir les points 

suivants comme caracteristiques du comportement mecanique des materiaux granulaires, ces 

caracteristiques etant largement influencees par l'effet d'ecrasement des particules granulaires. 

l'angle de frottement a la rupture diminue notablement quand la contrainte de 

consolidation augmente sous faibles contraintes (<1 MPa), en revanche a partir d'une 

contrainte de consolidation elevee ( > 1 MPa) les resultats montrent une evolution de 

!'angle de frottement moins importante, qui tend a se stabiliser. 

le materiau passe d'un comportement fortement dilatant a faibles contraintes a un 

comportement nettement contractant quand les contraintes de consolidation deviennent 

plus importantes. 

on observe le passage de courbes de contraintes presentant un maximum a des courbes a 
croissance continue. 

la deformation axiale associee au pic de contrainte augmente avec la contrainte de 

consolidation. Pour les contraintes les plus elevees, ce maximum n'est pas atteint meme 

pour des deformations elevees ( >30 %). 
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CHAPITRE III 

ESSAIS TRIAXIAUX SOUS FAIBLES ET FORTES CONTRAINTES 

III. INTRODUCTION 

Dans ce chapitre sont presentes les resultats des essais triaxiaux realises au laboratoire sur trois 

cellules triaxiales. Tout d1abord, les equipements utilises pour les essais seront decrits. Les 

procedures des essais seront presentees brievement; pour plus de details, le lecteur pourra se 

rappo~er a l'annexe C. La programmation et les equipements electroniques seront presentes 

dans les annexes A et B. 

Pour nos essais triaxiaux, il faut noter que nous avons utilise les deux courbes 

granulometriques initiates du granit concasse (Gl= serree et G2 = etalee) a Ia densite relative 

faible (Dr=50%) ou forte (Dr=90%), et les billes de verre (frittees et non frittees). Les 

contraintes de consolidation pour la phase isotrope varient de 0.1 MPa a 60 MPa. Apres 

chaque essai, on procede a une analyse granulometrique, dont les resultats seront detailles au 

chapitre V. 
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Nous disposons des trois cellules suivantes pour proceder aux essais triaxiaux: 

La cellule haute pression HERCULE a deja ete utilisee par NASKOS (1986) et W AHYUDI, 

H. (1992) pour des essais sur de !'argile. HERCULE est une cellule triaxiale classique qui 

supporte une contrainte de consolidation maximale de 25 MPa, le diametre des echantillons est 

fixe a 50 nun et Ia hauteur est de 85 mm maximum. 

La cellule haute pression ATLAS1 est arrivee a I 'Ecole Centrale Paris au debut de I' annee 1994. 

ATLAS, fabriquee en France par Ia societe GeoDesign, est Ia premiere cellule triaxiale munie 

d'un systeme d'autocompensation dont les dimensions autorisent !'usage d'echantillons de 

"grande taille" (jusqu'a 100 mm de diametre). La societe GeoDesign avait deja fabrique des 

cellules haute pression du meme type pour des applications de Mecanique des Roches, mais 

celles-ci ne pouvaient contenir d'echantillons de diametre superieur a 35 nun. 

La troisieme cellule, TITAN, fabriquee en Angleterre par Ia societe Wykeham Farrance, est une 

cellule triaxiale classique pour les faibles contraintes (pression maximum de Ia cellule = 3.5 

MPa). Les dimensions des echantillons sont modulables: 35, 50, 75 mm de diametre et 120 mm 

de hauteur maximum. 

1 Automatic TriaxiaL Autocompensation System 
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111.1 PROCEDURE DE L'ESSAI TRIAXIAL 

Nous allons presenter les differentes etapes de preparation et de realisation des essais triaxiaux. 

Chacune d'entre elles a fait l'objet de beaucoup de soin, de fayon a garantir une qualite de 

resultats optimale pour les types de materiaux utilises. La procedure utilisee est decrite dans le 

schema suivant. 
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ill.l.l PREPARATION DES MATERIAUX POUR L'ESSAI TRIAXIAL 

La preparation des materiaux se fait a l'interieur de moules adaptes aux dimensions choisies 

pour les echantillons. Le diametre est de 50 mm, et la hauteur de 64 mm ou 85 mm (pour les 

essais a fortes contraintes de consolidation~ 30 MPa). 

Les courbes granulometriques selectionnees ont ete presentees au chapitre I. Elles caracterisent 

un materiau G1 a granulometrie etalee (Cu=10) et un materiau G2 a granulometrie serree 

(Cu=2). Deux densites relatives Dr, de 50% et 90%, ont ete etudiees. 

ill.l.2 CHOIX DES MEMBRANES 

II est important de remarquer que le role de la membrane depend a la fois de la forme et de la 

taille des grains. La courbe type granulometrique initiale 1 G 1 correspond a des tailles de 4 mm 

a fin. Le plus gros grain qui traverse le tamis de 4 mm peut presenter en realite une anisotropie 

de forme remarquable, sa longueur pouvant atteindre jusqu'a 12.5 mm. Plusieurs essais ont 

echoue a cause de l'angularite des grains qui percerent les membranes. 

Apres de nombreux essais, les membranes suivantes furent choisies: 

neoprene 10/10 erne mm pour les essais triaxiaux de contrainte de consolidation 

inferieure a 1 MPa 

latex 10/10 erne mm et neoprene 15/10 erne mm pour les essais de contrainte de 

consolidation comprise entre 1 MPa et 15 MPa 

N ous avons observe que la rigidite du neoprene est plus forte que celle du latex, ce qui est en 

accord avec les resultats de COLLIAT-DANGUS (1986). 

Tableau. III. 1 Utilisation de membrane 

·········••···••f>i~§§r6f1·a~n·•·<)•··•·······.· ....... ?•·>··.············ M.~irlbra~~··••·••••••·•••••···>···· ........... ).······•··•·······•········••···.· Ep.~is·~•e•uf•• ... . 
> ?g~f~'~1i;~:RI i ;r;;···. sr ············ . . . .•.... ••iv··· i u ;~~~'···.···· .•.... 

1 Neoprene 10/10eme 
. 5 · ··· •· ··•·•••••· · · )leopr~~e Jo;rq~1Uetiate,c fS/lQeme 
10 Neoprene 10/lOeme+Latex 15/lOeme 
15··· .•. ·.· •........ · ...•. ···•·•·iNeopr~neJ5!lo6me+Latexl5/lOeme 

15,30,60 Neoprene 10/10eme+Neoprene 15/10eme 
. 60 . . . Neoprene 20/lOe111e .·. 
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ill.1.3 MISEENPLACE DE L'ECHANTILLON 

Dans un premier temps, on fixe la composition du materiau selon la hauteur souhaitee pour 

l'echantillon. Puis on met en place le materiau; c'est une tache delicate, car une mauvaise 

preparation aura des repercussions sur le bon deroulement des phases suivantes. 

I 
~ 1 Tissus 

-// I 

3 1 Echantillon 3 

drainage 

J Plaque 

Antifrettage: 2 couches de membrane 5/1 0 
3 Papiers filtres 

Antifrettage: 2 de membrane 3/1 

J 

Deux plaques elargies sont disposees en parties basse et haute. Elles sont percees d'un trou 

central dans lequel on a place un morceau de pierre poreuse. Sur cette plaque, on etend une 

couche de graisse pour robinets sur laquelle on dispose regulierement deux couches de 

morceaux de membrane d'epaisseur 3/10 de mm, entre lesquelles est egalement deposee une 

couche de graisse. Puis on ajoute un petit morceau de tissu sur Ia pierre poreuse ainsi que trois 

couches de papier filtre. 

ID.1.3.1 Influence de l'antifrettage 

Le systeme antifrettage est une etape delicate, dont on discute depuis 1960. II faut noter 

qu'auparavant tous les essais triaxiaux etaient faits sans consideration de l'antifrettage aux 

extremites de l'echantillon. Pour avoir la meilleure condition d'essai triaxial comme dans les 
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conditions du sol, le calcul correct de Ia contrainte axiale O\ qui est lie a !'evaluation de Ia 

surface (non homogene tout au long de Ia hauteur), est un facteur tres important. La question 

n'est pas uniquement liee a cette evaluation. La distribution de Ia force aux differents endroits 

(au milieu ou aux extremites) joue egalement un role non negligeable. En general, l'antifrettage 

signifie 1) des bases agrandies, 2) lubrifiees avec 3) une fine couche de graisse au silicone et 

separees de l'echantillon par 4) une ou plusieurs 5) membranes de caoutchouc. COLLIAT­

DANGUS a fait de nombreuses etudes sur cet effet, et en a conclu que les essais sous faibles 

contraintes (moins de 1 MPa) sont influences par les effets de (1, 2, 3, 4, 5) mais les essais 

sous fortes contraintes (a partir de 1 MPa) ne sont pas beaucoup influences. 

Pour nos essais le probleme de l'antifrettage est beaucoup plus complexe que les autre essais 

parce que tout d'abord Ia contrainte de consolidation est tres forte (5-60 MPa), et l'epaisseur 

de membrane tres elevee (de 10/10e mm a 30/10e) en raison de l'angularite des materiaux. 

Apres avoir essaye plusieurs systemes nous avons choisi le systeme antifrettage represente au 

Schema. III. 2. Le tissu et les 3 papiers filtres protegent le drainage et Ia pierre poreuse. L'etat 

de lubrification de Ia membrane est important. II a un effet du meme ordre que celui de 

l'epaisseur de Ia membrane, avec une forte influence sur les essais a faible densite et un effet 

moins important sur ceux a forte densite. La Fig. III. 1 (b) presente l'effet de Ia lubrification 

du systeme d' antifrettage. 

ill.1.3.1.1 Influence de l'epaisseur de membrane 

Dans le but de realiser un essai sur sans percer Ia membrane, on utilise une membrane plus 

epaisse si Ia contrainte de consolidation est plus forte. L'observation de Ia membrane apres 

l'essai peut conduire a !'utilisation d'une membrane moins epaisse. La Fig. III. 1 montre l'effet 

de membrane sur l'essai draine de compression pour une densite relative de 50 %. Sur Ia Fig. 

III. 1 (a): on peut observer que, sur le plan q-ez, le pic est atteint plus tot si Ia membrane est 

plus epaisse. 
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ID.1.3.2 Cellules triaxiales utilisees pour nos essais 

TIT AN est une cellule triaxiale classique pour les faibles contraintes (pression maximum de Ia 

cellule = 3.5 MPa). Les dimensions des echantillons sont modulables: 35, 50, 75 mm de 

diametre et 120 mm de hauteur maximum. 

HERCULE est une cellule triaxiale classique qui supporte une contrainte de consolidation 

maximum de 25 MPa, le diametre des echantillons est fixe a 50 mm et Ia hauteur est de 85 mm 

maximum. Les essais sont effectues avec une presse de 500 KN (MTS810). 

La cellule haute pression ATLAS est munie d'un systeme d'autocompensation2 dont les 

dimensions autorisent !'usage d'echantillons de "grande taille" Gusqu'a 100 mm de diametre). 

Pour appliquer Ia contrainte verticale, ATLAS a une chambre de pression qui supporte une 

pression maximum de 60 MPa. Pour le diametre utilise, fixe a 50 mm, cette capacite 

correspond a une contrainte verticale maximum de 250 MPa. 

Ct 

17 17 

Capteur Capteur 

de Ubase de Pression 

· .... ····.·.·.· .. · ... ·· ·. . . . · .. ·. . - ..... 

··.•·•·········•··.·•••····•· /··Schema/Ill .. 3........ Cellule.''HERCULE" 

2 le terme de systeme d'autocompensation signifie que la pression verticale n'est pas influencee par Ia variation 
de Ia pression de Ia chambre (contrainte de consolidation) 
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( c _ hercul. doc) 
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356 mm l 
'C:························································································································> 

La cellule ATLAS a ete initialement con~tue pour !'etude des roches. Cependant, les essais 

principaux de Ia Mecanique des Sols presentent quelques differences par rapport a ceux de Ia 

Mecanique des Roches. Trois points importants sont a mentionner a ce sujet: 
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- 1. Alors que la deformation axiale est tres petite (de l'ordre de 1%) pour les roches, elle 

depasse souvent 30% de la hauteur initiale pour un echantillon de sol pousse jusqu'a Ia 

rupture. 

- 11. La procedure de pilotage automatique pour les essais sur sol n'etait pas programmee. 

Seule existait une procedure destinee a des essais Roche. 11 a done fallu mettre au point 

en particulier un algorithme du coefficient de SKEMPTON, tel que I' on ait un coefficient 

de SKE:MPTON B=l a Ia saturation de l'echantillon. 

- 111. On souhaite disposer d'un systeme de membrane qui resiste jusqu'a Ia pression de 

consolidation cr3 = crc = 60 MPa dans le cas des materiaux granulaires anguleux. Ce 

systeme, de mise en oeuvre aisee pour les roches, est d'elaboration plus delicate si l'on 

considere les sols et en particulier des materiaux granulaires anguleux, tels que ceux qui 

ont fait I' objet de ces essais. Il se trouve, pour l'instant, encore a I' etude. 

Nous avons installe le materiel suivant : 

une base, et une tete de 50 mm de diametre (Schema. III. 4), fabriquees par les 

techniciens du laboratoire, 

deux plaques antifrettage, avec drainage central, 

un filtre en sortie de cellule par la voie interstitielle, 

un filtre en sortie de cellule par la voie de consolidation. Il empeche le materiau 

granulaire de circuler vers les generateurs de pression volumique, tres sensibles aux 

poussieres, en cas de percee de Ia membrane. 

un systeme d'evacuation d'huile. 

Pour des raisons de maintenance et de securite, le montage de Ia cellule doit etre effectue avec 

beaucoup de precautions. Tous les serrages doivent etre effectues a Ia main, sans forcer. On 

termine par un tour de cle de maniere a bien consolider le serrage. 
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ill.1.4 PROCEDURE DE SATURATION DE L'ECHANTILLON (PHASE SKEMPTON) 

Pour la cellule Hercule (Schema. III. 6), le systeme de saturation des echantillons etait manuel. 

Dans le cas de ATLAS et TITAN, le systeme est automatique a 100%. La procedure de 

SKEMPTON est importante, afin d'assurer une bonne saturation de l'echantillon pour obtenir 

la deformation volurnique pendant l'essai isotrope et pendant l'essai d'ecrasement, mais aussi 

pour analyser l'etat de l'echantillon pour une meme serie d'essais (par exemple Ies essais 

triaxiaux sur la granit concasse de densite relative 50%). Entin, cette procedure permet de 

connaltre les effets du temps dans Ia phase de consolidation. Dans ce domaine, nous avons 

obtenu des premiers resultats. 
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Afin d'obtenir un Coefficient de SKEMPTON B egal a 1 au debut de l'essai, Ia procedure ete 

automatisee. 

II::::I:::::::::::::;::::::::::::::I:::::::::::::::::::::I:::::::::::::::::::::::f:::::::::::::::::u.:saE:f:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::I:::::::::::::::f:::::t:::::::::::::::::::::::::::::::fl 
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Schenut. IlL 7 · ····•· Mesl1re du coeffieierit .· de S:KEMPTON B 
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ffi.1.5 PROCEDURE DE L 'ESSAI ISOTROPE 

HERCULE a un systeme de pression comprenant une bouteille d' AZOTE de 20 MPa et une 

bouteille OLAER (dans laquelle une membrane separe l'air du gaz). La mesure de Ia contrainte 

de consolidation s' effectue par un capteur de pression de capacite 25 MPa. 

Pendant l'essai isotrope, Ia procedure ci-dessous est repetee jusqu'a Ia fin de l'essai. 

t 

t 

ill.l.6 PROCEDURE DE L'ESSAI TRIAXIAL 

HERCULE est montee sur une presse (MTS810) de capacite de 500 KN a pilotage 

programmable. La force de 500 KN represente 250 MPa de contrainte axiale pour un diametre 

de 50 rnm. La mesure de la contrainte axiale est realisee par un capteur de force installe a 
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l'interieur de Ia presse. L'acquisition des donnees est realisee par un programme en QBasic 

Vl.O. Les calculs sont faits par le meme programme en temps reel avec affichage de Ia figure 

q-Ez. 

Le systeme d'application de pression d' ATLAS fonctionne par envoi d'huile par l'intermediaire 

d'un generateur a moteur pas-a-pas pouvant fournir une pression de 60 MPa pour un diametre 

d'echantillon de 100 mm. La contrainte est mesuree par un capteur de pression (sensibilite = 

0.03 MPa). Le programme est ecrit en langage C++. 

Pour Ia cellule triaxiale TITAN, nous avons utilise Ia presse MTS810. Le programme est \\ 

egalement ecrit en C++. L'affichage des figures en temps reel q-Ez, e-p, Ev-Ez, q-p permet une 

analyse efficace des resultats. 

Pendant l'essai de cisaillement, Ia procedure ci-dessous se repete jusqu'a Ia fin de l'essai. 

t 

t 

Programme pour l'essaitriaxial· 
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GDS confinement 

Cbl 
Cb2 

Cb3 
Ct 
Ubl 
Ub2 
Utl 

Cb2 

Cb3 GDS Interstitiel 

robinet du bas de Ia cellule avant le capteur 
robinet du bas de Ia cellule apres le capteur, allant vers Ia burette ou 
le GDS de consolidation 

robinet du bas de Ia cellule apres le capteur, pour vider Ia cellule 
robinet du haut de Ia cellule 
robinet de pression interstitielle de Ia base vers le GDS 
robinet de pression interstitielle de Ia base 
robinet de pression interstitielle de Ia tete avant le capteur 
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111.2 ESSAIS ISOTROPES 

Avant de commencer l'essai isotrope, il nous faut d'abord saturer l'echantillon. Cette phase de 

saturation est necessaire afin d'obtenir Ia variation volumique precise pendant les essais 

isotrope et triaxial. Nous avons realise cette etape de travail avec beaucoup d'attention, en 

suivant le schema. "Mesure du coefficient de SKEMPTON B" explique precedemment. 

ill.2.1 SATURATION DE L'ECHANTILLON (PHASE SKEMPTON) 

Lorsque l'on analyse les graphes du coefficient de SKEMPTON avant et apres le temps mort a 
partir des pressions interstitielle et de consolidation, on s'aper~oit qu'en general les courbes 

correspondant a G2 sont au-dessus de celles de G I. De plus, les pentes des courbes sont 

superieures pour G2. Cela signifie que l'on peut prevoir qu'un materiau de type G2 atteigne le 

coefficient souhaite avec une pression interstitielle plus faible que G I. 

On remarque aussi que, pour G2, le coefficient B I est toujours superieur a B2. On peut en 

deduire que le temps mort a une influence sur le coefficient de SKEMPTON pour ce materiau. 

La forme des courbes presente parfois un phenomene assez surprenant: quelques courbes sont 

strictement croissantes, avec une pente plus ou moins forte; mais quelques autres presentent 

des fluctuations. A Ia recherche d'explications a ce phenomene, on elimine Ia possibilite du 

temps mort et des intervalles de pression. Une explication possible est Ia presence eventuelle de 

bulles d'air a l'interieur des canalisations. Les tuyaux etant satures, il reste Ia possibilite, peu 

probable mais possible, d'avoir perrnis l'entree de bulles d'air a l'interieur du GDS, par exemple 

lors des operations de remplissage. 
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c~ .......... tL ..... ~J 
1~cr3 = 13 
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. ... -

: pression dans Ia cellule au debut de Ia phase SKEMPTON pour tenir 

l'echantillon 

: pression interstitielle 

: contrainte effective = 0'3cen - U 

:coefficient de SKEMPTON = LlU I Ll cr3cen 

: palier de pression de Ia cellule 

: palier de pression interstitielle 

: temps mort pour stabiliser l'echantillon apres avoir augmente Ia pression 

interstitielle 

: temps mort pour stabiliser apres avoir augmente Ia pression de Ia cellule 

= B 1 coefficient de SKEMPTON avant temps mort h 

= B2 coefficient de SKEMPTON apres temps mort h 
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ID.2.2 ESSAIS ISOTROPES SUR LE GRANIT CONCASSE Gl ET G2 SOUS FAIBLES 

CONTRAINTES (~ 1 MPA) 

Seule Ia densite relative Dr=90% a ete etudiee dans ce cas. La procedure d'application des 

pressions de consolidation est Ia meme pour les deux materiaux (annexe CO, Tableau Vitesse 

de la phase consolidation pour les essais sous faibles contraintes). 

La contrainte de consolidation initiate est de 50 kPa. On a applique un premier palier de 10 

kPa, puis un temps mort de 60 secondes, ensuite des paliers de 50 kPa suivis de temps morts 

de 600 secondes. Quand on arrive a Ia contrainte de consolidation finale, on laisse un troisieme 

temps mort de 12 heures (pour une contrainte de consolidation finale inferieure a 250 kPa, le 

premier palier est de 5 kPa et les suivants de 10 kPa). 

On peut constater que dans les deux cas (G 1 et G2) il n'y a pas d'effet de fluage. Sur les paliers 

intermediaires et sur le palier final de 12 h, les variations volumiques sont quasi-nulles. 

On constate des valeurs tres semblables pour G 1 et G2 dans Ia mesure de Ia contrainte 

moyenne p en fonction du temps. Or les variations de Ev en fonction du temps sont tres 

differentes, G2 presentant une plus grande deformation volumique (Fig. III. 3 et Fig. III. 4). 

Dans l'essai a 0.1 MPa de contrainte effective pour G 1 (Fig. III. 3) ev=O .25 % seulement, et 

0.15% pour G2. Avec Ia contrainte de 0.5 MPa, on a obtenu ev=1% pour G1, 2.5% pour G2. 

Les essais effectues avec une contrainte effective de 1 MPa ont une deformation volumique de 

1. 7 % pour G 1 et de 4 % pour G2. La compressibilite des materiaux depend de Ia courbe 

granulometrique (G 1 et G2). 
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ill.2.3 ESSAIS ISOTROPES SUR LE GRANIT CONCASSE G 1 SOUS FORTE CONTRAINTE 

Les resultats des essais isotropes sur Gl (Dr=50% et 90%) sont presentes sur la Fig. III. 5 et 

la Fig. III. 6. L'application de la contrainte isotrope se fait a vitesse de contrainte constante, 

fixee a 1 MPa!min, suivie d'une phase a contrainte finale constante pendant 12 h. 

Les relations e-log p montrent une bonne repetitivite des essais. On observe que le materiau 

dense (Dr=90 %) presente des deformations volumiques plus faibles que le materiau Iache a la 

densite relative de 50%. 

Le palier de contrainte final met en evidence le phenomene de fluage. L'intensite de ce 

phenomene semble affectee par la densite du materiau. En effet, en regie generale, les essais a 
faible densite presentent peu de fluage, alors que ceux a forte densite montrent une evolution 

plus forte des deformations volumiques au cours de cette phase pour les paliers a contrainte 

elevee (10 et 15 MPa). Des resultats obtenus par differents auteurs (Delage, Nova) ont montre 

que l'effet du temps n'etait pas completement negligeable dans les sables. Il semble cependant 

ici que la cause du fluage soit plutot a rechercher dans le processus de rupture des grains sous 

forte contrainte, qui se manifeste de fa((on majeure pour les paliers de contraintes les plus 

elevees et se deroule progressivement en fonction du temps, par une reorganisation des points 

de contact. Cette hypothese ne permet cependant pas de negliger les ecarts obtenus entre les 

deux densites. En effet, la rupture to tale des grains, mesuree par 1' evolution de la courbe 

granulometrique, apparalt peu dependante de la densite initiale ( chapitre V), sauf a admettre 

une rupture plus importante pendant la phase de montee en contrainte pour Dr=SO %, qui 

pourrait etre favorisee par une deformabilite plus grande de ce materiau. Nous verrons en effet 

que la deformation participe a la rupture des grains. 

L'influence de l'epaisseur de membrane a pu etre observee. Apres la mise en evidence de la 

presence de fuites pour tous les essais a forte contrainte, l'epaisseur de la membrane a ete fixee 

a 2.5 mm. Cette membrane est composee de deux membranes: 10/lOeme en Neoprene et 

1511 Oeme en Latex. L'utilisation de cette membrane induit quelques legeres perturbations sur 

les essais a Dr=50% (Fig. III. 8) alors que sur les essais de Dr=90% (Fig. III. 9) elle a un 

effet peu marque. 

L'etat de lubrification de 1' antifrettage (Fig. III. 10 et Fig. III. 11) a ete egalement etudie. Il 

a un effet du meme ordre que celui de l'epaisseur de la membrane. 
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ffi.2.4 ESSAIS ISOTROPES SUR LE GRANIT CONCASSE G2 SOUS FORTES CONTRAINTES 

L'influence de l'elancement (Fig. III. 12) avec Ies essais de contrainte effective moyenne 10 

MPa se manifeste par une evolution differente de Ia deformation volurnique (2%) pour Ies 

hauteurs de 83 mm (13.3 %) et 64 mm (11.2 %). DansIe cas de cr3 = 15 MPa, le resultat est 

coherent (Fig. III. 13): la difference (83 mm = 19.7 % et 64 mm = 16 %) est un peu plus 

grande (3. 7 %) que pour 10 MPa. 
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On a deja vu ce qui concemait le chemin isotrope plastique. Pour le chemin triaxial ( cr2 = cr3 = 
con stante), l'essai debute par un etat de contrainte isotrope 
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represente par un point de Ia trisectrice de l'espace contrainte. Puis une compression a vitesse 

constante est exercee dans Ia direction de cr1. A mesure que s1 augmente, Ia contrainte cr1 

grandit, jusqu'a atteindre un maximum auquel elle demeure en de it d~ la variation de s 1: le 

materiau a atteint un etat de plasticite parfaite (dEv=O, volume consta t). Ce stade correspond 

au cercle maximum du plan de Mohr associe a l'essai (pour chaque valeur de cr2 = cr3, les etats 

de contrainte du chemin triaxial sont representes par une serie de cercles passant par cr3). Dans 

!'hypothese de CoULOMB, l'enveloppe de ces cercles de plasticite parfaite est une droite 

d'equation: 

ou c est l'ordonnee a l'origine et ~' l'angle de frottement. Dans l'espace des contraintes 

principales, Ia droite associee est 

cr1 = cr3 tg
2 (n/4 + ~/2) + 2c tg (n/4 + ~/2). 

Dans l'espace e-log p, Ia plasticite parfaite ("etat critique") correspond a une droite de pente 

Cc parallele a Ia compression isotrope normalement consolidee. Dans le plan q - p (p = ( cr 1 + cr 

2 + cr3)/3 etant Ia contrainte moyenne et q = cr1 - cr3, le deviateur des contraintes), elle est 

atteinte le long de Ia droite q = M p. Le module du tenseur deviatoire correspond a Ia distance 

a Ia trisectrice du point qui represente Ia contrainte: 

On peut representer le chemin triaxial, dans ce meme plan, par une droite de pente 3/1. Le 

changement de volume de l'echantillon au cours de ce chemin est traduit par Ia variation de 

I' in dice des vi des e en fonction de Ia deformation principale E1, de Ia contrainte moyenne p et 

de son logarithme. 

Les chemins isotrope, oedometrique et de plasticite parfaite apparaissent sous Ia forme de 

droites de meme pente Cc. 

En compression, sous l'action du deviateur de contrainte, les milieux granulaires subissent une 

deformation accompagnee d'une variation du volume. On peut ainsi observer une diminution 

des vides dans le cas de sols normalement consolides. Cette "contractance" est caracterisee par 

la pente Cd de Ia droite d'evolution dee en fonction de log (I +T]2fM2), dont !'equation s'ecrit 

sous Ia forme: 
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ou Cd est appele coefficient de compressibilite deviatoire. 

J , ... 
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ID.3.1.1 Concept de l'etat critique 
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La theorie de l'etat critique decrit le comportement des sols, sables et argiles soumis a de 

grandes deformations. CASAGRANDE (1936) a remarque qu'un echantillon dense se dilate 

sous une contrainte de cisaillement, alors qu'au contraire un echantillon lache se contracte. 

I1 a note que la contrainte de cisaillement sur les deux densites (faible et forte) arrivant a une 

densite critique ( correspondant a un in dice des vi des critique) est fixee. Elle a ete elaboree par 

ROSCOE et son equipe (1958-1968) a Cambridge. 

Hypotheses de base: 
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Hl : un sol soumis a une sollicitation de cisaillement tend vers un etat ideal, dit "etat critique". 

Le rapport des contraintes y est constant et l'ecoulement plastique n'y provoque pas de 

variations de volume. 

Cet etat critique correspond aux conditions suivantes: 

v 

N.C.L. 

C.S.L. 

p 
q 

E D 

!fig;•tn.••••/i.s.•. 2) ••>> \ Cthefuin•de·••colltr~inte···enc;on.ditioti draint! ·.•·••• h. }·· •· ·•· ······ 

8q ))0, d&v = 0 
q=Mp 
v = r - A. Log p =cte 

ou M, r et A. sont des constantes materielles. 

v = 1 + e, avec e indice des vides. 
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v v 
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La surface d'etat limite S.B.S., sur laquelle on trouve Ia ligne d'etat critique (C.S.L.), separe les 

etats possibles des etats impossibles dans l'espace (p, q, v). Ainsi, l'etat d'un element 

quelconque du sol, soumis a une contrainte de cisaillement croissante, sur Ia S.B.S. ou a 
l'interieur de celle-ci, se rapprochera-t-il a Ia rupture d'un point de Ia C.S.L. 

p 

v 

Fig>HI. 17 

(a) 

Rupture par 
extension 

q 

··.:.·. .· . · .. :· . 

C.S.L. 

(b) : 

· .. · ..... · (a) surface d'etat limite, (b}chemitl de contrainte en condition non 

drainee 
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Le signe des deformations volumiques, en relation avec l'indice des vides, peut etre prevu grace 

a !'existence d'une bijection entre l'etat de contrainte dans le materiau et son volume critique. 

Selon que le volume initial d'un materiau est inferieur ou superieur au volume critique associe a 
Ia contrainte' moyenne de depart, on pourra observer sa dilatation ou sa contraction, qui se 

manifestent dans un materiau sature par !'absorption ou !'expulsion de l'eau interstitielle. 

H2 : seule une deformation volumique due a une variation de Ia contrainte de consolidation p 

est reversible. 

Dans le cadre de cette hypothese, on ecrit: 

16) 

A Cambridge, plusieurs modeles ont ete elabores sur cette base. Des hypotheses 

d'elastoplasticite avec ecrouissage isotrope ont du etre ajoutees aux precedentes pour Ia 

description du comportement du sol avant qu'il n'atteigne l'etat critique. 
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ID.3.2 ESSAIS TRIAXIAUX 

Les resultats des essais triaxiaux sont presentes en fonction i) du materiau: granit concasse et 

billes de verre ii) de la courbe granulometrique initiale Gl (etalee) ou G2 (serree) iii) de la 

densite relative initiale faible (Dr= 50%) ou forte (90 %) iv) de la contrainte de consolidation 

faible ( 0'3 :$; 1 MPa) ou forte ( 0'3~ 5 MPa). Ensuite nous avons compare les resultats a la meme 

contrainte de consolidation. Les resultats des essais triaxiaux sont analyses pour chaque essai 

individuel par un ensemble de figures, puis compares entre eux a partir de schemas 

synthetiques. 

Le critere de rupture de MOHR-COULOMB peut s'ecrire sous la forme: 

La plasticite parfaite est caracterisee par la relation: 

q=Mp, 

ou M correspond a l'angle de frottement de plasticite parfaite: 

. "' 3M 
sm'f'pp =--

6+M 

Les essais triaxiaux ont ete realises sur des echantillons divers, comme decrit ci-dessous: 

Granit concasse G2 90 serre 

:am~a~v~n-~··· •••·>• "@am()g~#~·•I#oouJ•••·••·•·••••·•? ·•··· ·Y·•·•· (••·•·•••• W9n••lfHi~•·•••····· 
Bille de verre Homogene (400Jl) fritte 

Les essais sont faits en condition drainee sur des echantillons satures ou sec pour le granit 

concasse. En ce qui conceme les billes de verre frittees ou non frittees les essais sont realises 

sur des echantillons draines et satures. 
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ill.3.2.1 Essais triaxiaux sur le granit concasse Gl 

II faut noter que les essais triaxiaux ont ete realises sur les trois cellules differentes (TIT AN, 

HERCULE, ATLAS) en fonction de Ia contrainte de consolidation. Nous allons presenter 

d'abord les essais triaxiaux sous faibles contraintes ensuite sous fortes contraintes. Les essais 

effectues sur Ia cellule triaxiale ATLAS sont presentes plus loin. 

ill.3.2.1.1 Essais triaxiaux sur le granit concasse Gl sous faibles contraintes (a3::;1MPa) 

Les essais triaxiaux draines de compression realises sous faibles contraintes (::;; 1MPa) sur le 

materiau de granit concasse ayant une courbe granulometrique initiate etalee (G 1) sont dans le 

tableau ci-dessous ( essais realises avec Ia cellule triaxiale TIT AN). Les essais dans Ia liste ci­

dessous sont presentes dans un ordre chronologique. La densite initiate est de 90 % pour tous 

les essais. La contrainte de consolidation initiate au debut de Ia consolidation est de 0.05 MPa 

pour tous les essais. Les contraintes de consolidations a Ia fin de l'essai isotrope (phase 

consolidation) varient de 0.1 a 1 MPa. La meme campagne d'essais a ete effectuee sur le 

materiau de granit concasse ayant une courbe granulometrique serree (G2, voir plus loin). 

Tableau. III. 2 Essais triaxiaux draines de compression sur le granit concasse G 1 avec 
la cellule TIT AN 

· ······.· ••••·••·•·.··········NOM ·••·•••··••·····.... DATE <·· Dr 

................ ··•·>••·······················••·c >. }················ \ )... > r·····························••c%5 ···············•••oo~).>·· 
1 E329001 16-mai-95 90 0.10 30 
2 ... > :E3()9oot) t z6~~vrib9s i9o < o.Js>•.··· ..........•.. ja·.· .. 

·3 E319001 16-mai-95 90 0.15 30 

5 E309005 5-juin-95 90 0.5 30 
....••. 6.. :Esd9olo . ~3;aYiil~9s r 9oi<····•·· 

7 E319010 ler-juin-95 90 1 30 

· .••. a3ini 
... .... . . 

>(MPa)·· 
:.··.:. ·.·· .... ·. 

0.05 
0;05 
0.05 

0.05 

0.05 

Les resultats sont presentes sur un ensemble de figures sur Ia Fig. III. 18. i) La relation 

contrainte deviatoire - deformation axiale montre !'influence de Ia contrainte de consolidation. 

ii) La contrainte deviatoire au pic varie de 0.91 a 5.23 MPa. iii) Dans le plan (cr1 -cr3 )/(cr1 +cr3) 

- Ez on voit !'influence de Ia contrainte de sur l'angle de frottement au pic. Plus Ia contrainte de 

consolidation est faible, plus Ia deformation axiale au pic de Ia contrainte deviatoire ( ou pour 

!'angle de frottement) est faible. Quelle que soit Ia contrainte de consolidation jusqu'a Ia 

contrainte de consolidation 1 MPa, le materiau est dilatant. iv) Cette dilatance s'attenue lorsque 

Ia contrainte de consolidation croit. Le pic de contrainte deviratoire vraisemblablement arrive 
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tot sur le plan q- E1 (Fig. III. 18. ). La relation (1-dev I de1), {ev I E1) et e au pic diminue lors 

de la croissance de la contrainte de la consolidation. 

On obtient des valeurs elevees de l'angle de frottement de pic, dues sans doute au caractere 

fortement anguleux des grains, ainsi qu'a une densite relative importante (Dr=90% ), creant un 

fort enchevetrement des grains (voir Tableau. III. 3). 

Le materiau G 1 etant ici dilatant, la plasticite parfaite sera atteinte sur un palier inferieur au pic 

qui depend de !'importance de la dilatance et tend done a diminuer avec la contrainte de 

consolidation. Pour nos essais le palier de plasticite n'est pas atteint. Pour G 1 les essais a haute 

pression ont donne une valeur de M=1.4 a comparer avec la valeur de pic trouvee ici voisine 

de 1.8. G1 apparalt toujours dilatant dans cette gamme de contrainte effective (cr3), ce qui est 

en accord avec les resultats disponibles dans la litterature sur les sables et graviers. 

Tableau. III. 3 Resultats au pic des essais triaxiaux sous faibles contraintes sur le 
materiau du granit concasse G 1, Dr-90 % (cellule TIT AN) 

... ·· ......... ·.. . - . . . . .. 

•·••••••licMp.a)•••••·•·· ((jt/&3)pR~•••••wPis.·······9p1c······· Ppic•••·•··(·l·-d~··~··cle~)··•pic····(Ev •. l .•. Et)Pic······~tpic•• .... e~ic••·•···••· .·.epic••••···· 

0.1 10.3 55 0.91 0.40 1.70 1.15 8.0 -1.21 0.478 
i.l~.o .. 64 <•.··· 1.12 .. ••• .•••.•. < L23 1.s ·.-1,72 o.463 

0.5 6.0 45 2.52 1.34 1.28 0.92 10.5 0.81 0.420 

••·••••••••••••·••··••••t.u.••••••••·• J•••··)••·•.••••••/6 •. 2 <··•··••··4s•·• ... s .• 2a .•2•.14•····••·· ·····. ·.· .. ·.···1.22·•····•••••· ••••I?• i••0.96 •····•••••·•••••I4.s•••·••••o.sJ <o.4r~ 
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Fig. Ill 18 Essais triaxiaux drainede compression sousfaibles contraintes , granit 

concasse Gl, Dr=90% (cellule TITAN). 
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ID.3.2.1.2 lOEssais triaxiaux sur le granit concasse Gl sous fortes contraintes 

(a3>lMPa) 

Dans cette partie sont etudies les essais triaxiaux draines de compression sur le granit concasse 

G 1 so us fortes contraintes de consolidation. Ces essais furent realises avec la cellule 

HERCULE (cf tableau suivant). La premiere campagne d'essais triaxiaux a porte sur 

!'influence de Ia densite relative initiate differente faible (Dr=50 %, Fig. ill. 19) ou forte 

(Dr=90%, Fig. ill. 20). La deformation axiale imposee est de 4.5, 15, 30 et 50 % afin 

d'observer !'influence de Ia deformation axiale sur l'ecrasement des grains ( chapitre V). Les 

contraintes de consolidation a Ia fin de l'essai isotrope (phase de consolidation) sont de 0.5 a 

15 MPa. La meme campagne d'essais a ete effectuee sur le granit concasse G2 (voir plus loin). 

Les essais triaxiaux realises sur G 1 so us contrainte de consolidation de 60 MPa sont presentes 

plus loin. 

L'ensemble des essais realises (Tableau. III. 4) a 0.5, 1, 5, 10 et 15 MPa avec une 

deformation axiale finale variant de 4.5 % a 50 %, met en evidence un caractere contractant 

du materiau, plus marque pour Ia densite relative initiate Ia plus faible. Les variations de 

volume obtenues pour 10 et 15 MPa sont tres proches (pour une densite donnee ), indiquant un 

comportement "normalement consolide" (par analogie avec le comportement des argiles), que 

l'on retrouve sur la valeur de l'angle de frottement (ou du rapport (a1 I a 3)max) qui n'evolue 

pratiquement pas de 5 a 15 MPa (Fig. III. 19 et Fig. III. 20). Les courbes contrainte 

deviatoire - deformation axiale ne presentent pas de pic (sauf cas de localisation), 

contrairement aux essais a faible contrainte de consolidation. 

Ceci est en accord avec les observations faites sur d'autres granulats pour des contraintes 

equivalentes. Seule une rupture importante des grains conduisant a une nette evolution de Ia 

granulometrie pourrait entrainer des variations plus importantes de volume avec Ia contrainte 

de consolidation. Nous verrons au chapitre V que Ia rupture des particules est restee limitee. 

L'influence de l'epaisseur des membranes et celle de l'antifrettage ont ete etudiees sous fortes 

contraintes. L'amelioration progressive des conditions de l'essai au fur et a mesure de l'etude a 

conduit a !'optimisation de l'epaisseur (fonction de la contrainte de consolidation) et a un 

antifrettage dont Ia description a ete donnee plus haut. Ceci a perrnis de retarder Ia localisation 

des deformations jusqu'a des valeurs de deformation axiale de l'ordre de 15 %, sans pouvoir 

cependant les eliminer completement. 

Les essais realises a contrainte de consolidation plus faible ( < 1 MPa,) ont montre un caractere 

dilatant, plus marque bien sur pour une densite relative de 90 %. Le materiau dans sa 

configuration actuelle pourrait done repondre aux specifications recherchees. 
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Le taux de variation volumique (1-dev I dE1) au pic montre la valeur de 1 pour tousles essais 

triaxiaux sur le granit concasse de la densite faible (Dr= 50%) ou forte (Dr=90%) so us fortes 

contraintes de consolidation. Le rapport des contrainte cr1/cr3 au pic pour les essais triaxiaux 

sur la densite relative faible a la contrainte de consolidation inferieure a 1 MPa donne la valeur 

deux fois plus grande (6) par rapport a celle (3.3) de la contrainte de consolidation superieure 

a 1 MPa. 

Tableau. III. 4 Essais triaxiaux draines de compression realises sur le granit concasse 
G 1 sous fortes contraintes sur la cellule HERCULE 

1 T105001 26-Mai-93 50 0.5 3.5 
2 T105003 07-Jun-93 50 0.5 40 
3 T105000 23-Mai-93 50 0.5 54 
4 T105007 17-Jan-94 50 1 30 
5 T005005 18-Mai-93 50 5 0 
6 T005006 07-Jul-93 50 5 0 
7 T105006 21-Jul-93 50 5 30 
8 T105005 08-Jul-93 50 5 50 
9 T005010 17-Mai-93 50 10 0 
10 T105010 04-Nov-93 50 10 30 
11 T005015 05-0ct-93 50 15 0 
12 T155015 03-Nov-93 50 15 15 
13 T105015 28-Sep-93 50 15 30 
14 T105016 21-Jan-94 50 15 30 
15 T109000 07-Fev-93 90 0.5 48 
16 T009003 10-Mai-93 90 3 0 
17 T009004 13-Mai-93 90 4 0 
18 T009005 24-Mai-93 90 5 0 
19 T159005 20-Dec-93 90 5 15 
20 T109006 26-Sep-93 90 5 30 
21 T109005 16-Jul-93 90 5 53 
22 T109010 16-Nov-93 90 10 30 
23 T109011 21-Nov-93 90 10 30 
24 T009015 04-0ct-93 90 15 0 
25 T759015 07-0ct-93 90 15 4.5 
26 T159015 28-0ct-93 90 15 15 
27 T109015 30-Sep-93 90 15 30 

Les essais triaxiaux a la densite forte de 90% sur le granit concasse sous fortes contraintes 

donnent un rapport des contraintes au pic un peu plus important qu'a celui de faible densite: 

~pic= 36.4° pour D,=90% et 33° pour D,=50%. 

Comme les essais triaxiaux sous faibles contrainte le pic de la contrainte deviatoire arrive plus 

tard lorsqu'on augmente la contrainte de consolidation. 
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La comparaison entre les essais triaxiaux a Ia densite faible (50%) et a Ia densite forte (90%, 

Fig. III. 21) montre le chemin typique d'un echantillon dense ou Iache. L'essai triaxial a Ia 

contrainte de consolidation de 15 MPa a Ia densite forte (90%) et a Ia densite faible (50%) 

arrive a Ia plasticite parfaite. La valeur de M pour les deux densites a Ia plasticite parfait est de 

1.4 qui peut etre introduit en l'angle de frottement ~pp = 34.6° a partir de la formule 

(sin~pp=3M/(6+M) ). 

La deformation volumique entre l'essai triaxial a la contrainte de consolidation de 15 et I 0 

MPa ne donne pas de difference. Par la litterature ce phenomime se produit en sous fortes 

contraintes a partir de certaine contrainte de consolidation (auteur de 5 MPa). Ce phenomime 

peut etre explique par la grande deformation volumique pendant Ia phase consolidation, 

l'echantillon est fortement consolide par Ia grande contrainte isotropique. 

Le comportement d'essai triaxial sur le echantillon sec est montre dans le tableau ci-dessous. 

Pour le moment nous avons pas Ia possibilite de mesurer Ia deformation volumique si 

l'echantillon n'est pas sature. L'ecrasement des grains sur les echantillons est indifferent que le 

materiau soit dans un etat sec ou sature: sous une meme contrainte de consolidation de 15 

MPa, les essais triaxiaux ne donnent en effet pas de difference entre les degres de rupture (voir 

chapitre V) La contrainte deviatoire au pic pour l'echantillon sec est plus importante que celle 

de l'echantillon sature. La cohesion peut jouer un role dans ce phenomime. Il se forme ainsi des 

agglomerats de grandes tailles qui traduisent une gresification de l'echantillon. Les photos des 

echantillons apres essais donnent une explication raisonnable de ce phenomene. 

Tableau. III. 5 Resultats au pic des essais triaxiaux sur le materiau granit concasse 
so us fortes contraintes G 1, Dr= 50 % (cellule HERCULE) 

•••·•~~~~)••• (ax/~3)~ic•••••••·~~id q~i~ ••••·••••·••••t>~i~ •••••••••••••cJ~d~!ti~~)~i~· (~··zt1J~t6 ··/•••~ipw···•••••••~ic••••••••••• ·epic··.····· 

0.5 
1 
5 
10 
15 

5.5 
6.1 
3.1 
3.3 
3.4 

45 
45 
33 
33 
33 

2.3 1.2 
5.1 2.7 

10.7 8.5 
23.9 17.9 
36.3 27.0 

1 0.97 21.5 0.5 0.5 
0.99 0.93 30.3 2.1 0.5 
0.96 0.88 35.1 4.2 0.4 
0.96 0.69 16.0 5.0 0.3 

1 0.80 22.5 4.6 0.3 

Tableau. III. 6 Resultats au pic des essais triaxiaux sur le materiau granit concasse 
sous fortes contraintes G1, Dr=90% (cellule HERCULE) 

. ·~3(~~)·· (~izci3)~i9···~pic;········ qpic ••·• ······Ppic ••. (1-d~v·./d~t) •• pic. ···(~··~··.f;t)pip •.•...•. E I pic••• • •·••······· .~•6 
5 3.77 36 13.9 9.7 

lO 3[94 .. •··•·•···.· 36 29.7>19.9 
15 3.92 36 43.6 29.5 

4.62 AO 54.2 33.0 

*: echantillon sec 

100 

0.97 
·.· > 0.78 

0.82 

18.025 0.625 0.3615 
13;51.2 2J35f 0;2792 
16.502 2.914 0.2426 

... 14.586 
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ill.3.2.2 Essais triaxiaux sur le granit concasse G2 

Les essais triaxiaux sur le materiau du granit de Ia courbe granulometrique initiate serree G2 

sont etudies. Les essais triaxiaux sur Ia courbe etalee G 1 est choisi a partir de correlation. La 

courbe G2 est choisi dans l'objectif d'observer l'influence de Ia courbe granulometrique initiate 

sur l'ecrasement des grains. 

ll.3.2.2.1 Essais triaxiaux sous faibles contraintes 

Les essais triaxiaux sous faibles contraintes de consolidation sur G2 ont ete effectues dans Ia 

cellule TIT AN comme ce fut le cas avec G 1. Le G 1 est dilatant pendant les essais triaxiaux a Ia 

contrainte de consolidation inferieure a 1 MPa. Le G2 est dilatant pour les essais a Ia 

contrainte de consolidation de 0.25 MPa. A partir de Ia contrainte de consolidation de 0.5 MPa 

Ie G2 devient contractant. Pour confirmer Ia seuil de cette contractance nous avons realise 

deux essai sous Ia meme condition de contrainte de consolidation. Ce resultat montre Ia 

confirmation de Ia seuil entre Ia dilatance et contractance dans Ia Fig. III. 24 a Ia fois Ia 

repetitive d'essai (Fig. III. 23, cr3=0.1 MPa). 

La densite relative Dr est de 90% pour tous Ies essais presentes dans Ie tableau suivant. 

Tableau. III. 7 Essais triaxiaux draines de compression, granit concasse G 1, cellule 
TITAN 

·······························•·t························· <···········. 

cr;f~al Ezfinal> • }cr3ini 

·. ····. ;!. · •• t@J·.. ~i~·:c.;. <(MPaJ <;))\:;:::>>>: · ... 

4 F509002 9-juin-95 90 0.25 30 0.05 
.....•.•• s ?•••)<J<'so9oOsi u~3,;.ffihl;9s····· i ) 9o······ ·•••••••(i.sQ! \ \ ao .••·•••••· \(Eo$····· 

6 F519005 26-mai-95 90 0.50 30 0.05 

Les resultats sur G2 sont presentes sur Ia Fig. III.23 avec ceux obtenus pour G 1. 

Dans le plan ( cr1 -cr3 )/( cr1 +cr3) - Ez, on voit l'influence des contraintes effectives de 

consolidation qui varient de 100 kPa a 1000 kPa (=1MPa) sur l'angle de frottement maximum. 

Ce dernier varie de 44o pour cr3 = 0.1 MPa a 36° pour cr3 = 1 MPa (pour comparaison, l'angle 

<ppic pour G1 variait de 55° a 45° dans les memes conditions). 

Le pic est atteint pour des deformations nettement plus faibles aux faibles contraintes de 

consolidation par rapport a celles obtenues pour les essais a contraintes plus grandes. 
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On peut observer aux essais triaxiaux sous faibles contraintes de consolidation sur le granit 

concasse de la courbe granulometrique serree que le pic arrive aussi meme faryon comme les 

autre essais sur le meme materiau sous les differentes de Ia courbe granulometrique initiale ou 

de Ia densite relative initiate: plus la contrainte de consolidation est faible, plus le pic de la 

contrainte arrive. 

Tableau. III. 8 Resultats au pic des essais triaxiaux sous faibles contraintes sur le 
materiau granit concasse G2, Dr=90 % (cellule TIT AN) 

0.1 6.2 44 0.47 0.25 1.38 1.24 7.45 -1.77 0. 92 
••• o.zs. ·· 4-iz•••••• >to tt9a o:&$' i t1<oz }Q;~z •••rto.a~ 1•14~•o.az 

0.5 4.1 361.551.02 0.97 0.80 29.826.030.74 

••••••••·••••·•thi •••••·······••••••·••••••••••.:~.o •·••••·•••••·•••••••••s6 s.oa2.oos • o~a'i •••••>•••.n•••·• o!s3 zz~s61o .. 3•1•• o.e2• 

G 1 apparaissait toujours dilatant aux essais triaxiaux draines de compression pour cr3 ::; 1MPa. 

En revanche, G2 appara1t contractant des que cr'3 ;:::: 0.5 MPa et presente de faryon generate une 

dilatance plus faible que G 1 pour une meme densite relative initial e. On peut noter pour cr3= 

1MPa une forte contractance (av.6nale > 10%), qui est inhabituelle pour des sables et graviers a 

cette contrainte de consolidation. Nous verrons au chapitre V que le comportement est deja 

influence par des ruptures significatives de grains, provoquant une evolution sensible de la 

courbe granulometrique. 

La repetivite des resultats a ete etudiee et les Fig. III.23 et 24 en donnent un exemple pour 

cr3=0.l MPa, resp. 0.5 MPa. Nous obtenons une bonne concordance entre les essais. 

Les Figures III.25 et III.26 permettent de comparer les comportements de G 1 et G2 dans les 

conditions de densite relative Dr=90% et cr3 =0.5 MPa et 1 MPa. Elles font appara1tre un 

comportement mecanique globalement meilleur de G 1: plus grande rigidite, pic de contrainte 

plus eleve. Elles mettent ainsi en evidence Ia difference de comportement des deux materiaux 

vis-a-vis des variations de volume: G 1 est dilatant tandis que G2 est fortement contractant. 

Pour cette gamme de contraintes, le materiau G 1 semble done bien mieux repondre aux 

criteres prealablement definis. Ces resultats mettent en evidence !'importance de Ia 

granulometrie sur le comportement des materiaux granulaires. 
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Les deux essais triaxiaux ci-contre presentent quasiment meme comportement sur tous les 

plans, q-e1 , p-q etc., sauf Ia variation volumique Ev . La variation volumique est mains 

importante pour le materiau mains anguleux par rapport a celui anguleux. 

Pour etudier !'influence de la forme des grains, nous avons prepare un materiau ayant la meme 

courbe granulometrique que G2, mais avec des grains mains anguleux, issus d'un chargement 

oedometrique ayant provoque une rupture significative des aretes. 

Sur la Fig. III.27, on peut constater que, pour une contrainte de consolidation de lMPa, les 

deux materiaux ont un comportement tout a fait identique quant a la relation contrainte 

deviatoire - deformation axiale. En revanche, le materiau a grains mains anguleux presente une 

contractance nettement plus faible. Ceci est du a une mains grande rupture des grains. On peut 

done en conclure que le caractere tres fortement contractant de G2 est en partie cause par des 

ruptures de grains, qui surviennent meme pour de faibles contraintes de consolidation en raison 

de l'angularite tres marquee des grains. 
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ill.3.2.3 Essais triaxiaux sous fortes contraintes de consolidation (cr3 > 1 MPa) sur le 
granit concasse G2 

Dans ce paragraphe sont presentes les resultats des essais triaxiaux draines de compression sur 

le materiau G2 (cellule HERCULE, Tableau. III. 9). Sur la Fig. III. 29 sont representes les 

essais triaxiaux draines pour une hauteur d'echantillon de 64.3 mm. On peut constater que, 

pour definir le pic et la plasticite parfaite, il est necessaire d'obtenir une deformation tres 

importante. Or, sous ces conditions, le systeme d'antifrettage se revele etre insatisfaisant. En 

consequence, la hauteur, initialement de 64.3 mm, est portee a 85 mm. Apres avoir ainsi 

augmente la hauteur de l'echantillon pour les essais triaxiaux, on obtient les resultats consignes 

dans Ia Fig. III. 28 pour le materiau G2. Par rapport au materiau G1, ces resultats montrent 

une contractance plus importante de G2. 

Tableau. III. 9 Essais triaxiaux, granit concasse G2, Dr=90% (cellule HERCULE) 

NOM i . ).·(•••.P.,···~··or)····.···········••••• ······················~3·• ·····················••••••ez .. ~n~te. ··· ••••••r.erharqhes 
/C ·········(MP~x· .. ········ 

1. U009001 90 
........... ... .... . .............. . .. 2-.·•t• ) • ])459001 .... ·. 

3. U009005 90 
...• . 4> ) vi69oos•·· 

5. U509005 
6. < uoo9oio·•··.······ 
7. U109010 

........... ···--. 

······•••.•····&.·•·• •····•••• usoQa.lo.·•••••···· 
9. U509011 90 

11. U159015 90 

13. U509015 90 

1 

5 

10 

15 

15 

··.················(%) 

0 sature 
<(sature•··. 

0 sature 
. saiure 

sature 
·•· satl1re 
sature 

. satUfe 
50 sature 

15 

50 

.··salute 
sature 

sature 

Dans le plan ( cr1 - 0'3 )/( cr1 + 0'3) - Ez, on voit !'influence des contraintes effectives de 

consolidation, qui varient de 5 !vfi>a a 15 !vfi>a, sur l'angle de frottement maximum. Le critere 

de rupture de MOHR-COULOMB est presente dans le tableau suivant. On y constate une 

forte chute de l'angle de frottement. 
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15.0 33.4 40.7 25 

Dans le cas des resultats sous contraintes faibles, on obtient des valeurs elevees pour !'angle de 

frottement de pic, dues sans doute au caractere fortement anguleux des grains, ainsi qu'a une 

densite relative importante (Dr=90% ), qui entralne un fort enchevetrement des grains comme 

dans le cas de G 1. En revanche, pour les essais so us fortes contraintes de consolidation ( 0'3 ~ 

5MPa), l'enchevetrement entre les grains a vraisemblablement disparu pendant Ia consolidation. 

L'enchevetrement entre les grains est lie aux asperites entre particules. Apres !'application 

d'une forte contrainte de consolidation (cr3 ~ 5MPa), ces asperites sont diminuees par les 

ruptures des arretes. Ce mecanisme se poursuit pendant l'ecrasement triaxial, et il en resulte 

une tres forte evolution de Ia granulometrie, phenomene qui sera etudie plus precisement dans 

le chapitre V. 

Nous pouvons vraiment dire que le materiau en fin d'essai est different du materiau initial. Les 

courbes contrainte - deformation mettent en evidence une ductilite tres marquee de G2 par 

rapport a G1, ainsi qu'une diminution nette des proprietes mecaniques (Fig. III.30). 

Le caractere contractant de G2 est tres marque: on obtient pour cr3=15 MPa, une deformation 

volumique finale de 13% pour une deformation axiale de 50%. 

Ces caracteristiques de ductilite et de contractance fortes peuvent etre associees a la forte 

rupture des grains. Ces phenomenes ont deja ete mis en evidence par plusieurs auteurs 

( chapitre II). Sur la Fig. III.31, no us avons rap porte dans les memes plans un exemple issu des 

travaux deLe Long sur un sable de granulometrie serree (Cu=1.62) eta grains (subanguleux). 

Nous pouvons remarquer sur cette Figure une evolution comparable de notre materiau avec la 

contrainte de consolidation. 

Le materiau G 1 (Dr=90%) est dilatant so us faible contrainte de consolidation. So us contrainte 

de consolidation superieure a 5 MPa, le materiau G 1 (Dr= 50 et 90%) est contractant. La 

plasticite parfaite sera atteinte sur un palier inferieur au pic, qui depend de !'importance de Ia 

dilatance et done tend a diminuer avec Ia contrainte de consolidation. Pour les essais sur le 

materiau G2, le palier de plasticite n'est pas atteint. 

Pour Gl, les essais a haute pression ont donne une valeur de M=1.4 a comparer avec Ia valeur 

de pic trouvee voisine de 1.8 pour les essais de contrainte faible de consolidation. Dans le cas 
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du materiau G2 sous faible contrainte, M=1.4, la Fig. III. 28 donne la valeur de 11=1 pour les 

essais sous forte contrainte de consolidation. 

Si I' on compare les resultats entre les materiaux G 1 et G2, l'angle de frottement important du 

materiau G 1 par rapport a G2 peut etre explique. Plus la courbe granulometrique initiale est 

serree, plus l'ecrasement des grains est important. L'ecrasement des grains fait ainsi diminuer 

l'angle de frottement du materiau, en modifiant l'angularite des grains. 
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ill.3.2.4 Essais triaxiaux sur Ia cellule ATLAS 

Les essais realises depuis le debut de l'annee 94 sont presentes dans la liste suivante. Les essais 

sont inacheves en raison de !'installation incomplete des materiels et du systeme (logiciel 

SESTAR). 

1 1109015 90 15 4 sature 

5 1109060 90 60 30 sature 

7 1009062 90 60 0 sature 

. r•.\8······ /...... !159b6o··.········ 
9 1509060 90 60 0 sature 
to·· :aoo9o3o sature 
11 H009060 90 60 0 sature 

. 12 > l-l369d6o .• · .... ·.· · o·.·· sahir6 
13 1509061 60 50 sature 
14 . > li369a61 . /60. 

) /30 ....•• •>··· sat.llr:~ ··•·•· 
15 H509060 60 0 sature 
16 •·•• l-t5l9060 .• > 6o •< < /50 ······· sature . 

Les resultats obtenus sur Gl (Fig. III. 32) et G2 (Fig. III. 33) pour 60 MPa montrent que 

pour des deformations allant jusqu'a 3 5% ou 50%, Ia resistance maximale de l'echantillon n'est 

pas encore mise a contribution. 

80 
q (MPa) 

0 20 40 
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Les resultats etant pour l'instant encore sujet a caution, notamment en ce qui conceme les 

variations volumiques, nous ne les presentons ici qu'a titre d'illustration, et nous les utiliserons 

surtout au chapitre V, pour analyser les ruptures de grains. 
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: : l 

0 40 80 
o.31 e .......... , ............ T ............ .,. ............. 

1 

·············=···-·········=··-· -···---..:----··-------: 

0.30 ............. ; .... ···-.. +-···· .... ·-+ ........... ! 

. . . . 
····-········!············-~---·-········+····----- ---~ 

i p (MPaJ 
0.29 +---i---r----+---"'"-4 

0 40 80 

0.40 <•.lcal)((~l+T ....... . 

······-------!--- ........ .; .............. : 

0.20 
: : : 

"1" ···-· .... ·--~- ... ·-- ·---·- ·;··· .......... ·i 

·-··········!·············1·············-:··············: 

0 40 80 

............... j ............ T ........... , 
-0.01 

0 40 80 
0.31 

e 

0.30 

log p (MPal 
0.29 -+---,.--,--,--,-,....,..:...,.; 

100.0 

.•••• j ••••••••••••• · ••••••••••••• ..: ••••••••••••• ..: 

0.40 
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ID.3.3 ESSAIS TRIAXIAUX A LA DEFORMATION AXIALE IMPOSEE DE 15% 

Nous avons realise des essais triaxiaux a differentes deformations finales. L'objectif est en effet 

de conna1tre !'influence de Ia deformation axiale sur le degre de rupture des grains. Ces 

resultats permettent d'apprecier Ia repetitive des essais sous une meme contrainte de 

consolidation. 
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L'analyse granulometrique met bien en evidence Ia grande influence de Ia deformation axiale 

sur Ia rupture des grains ( cf plus loin dans le chapitre V). 

50 
q (MPa) q (MPa) 
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Sur cette derniere figure, on voit que le chemin de contrainte se n~pete bien sous les memes 

conditions d'essai. 
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111.4 ANALYSE DES ESSAIS TRIAXIAUX SUR LE GRANIT CONCASSE PAR LA 

LOI HYPERBOLIQUE 

ffi.4.1 MODELE HYPERBOLIQUE DE DUNCAN 

Konder (1963) a montre que la courbe contrainte- deformation ((cri-cr3)- e1) des sols peut etre 

approximee par une hyperbole: 

e 
q = cr1 -cr3 = 1 (III. I) 

a+be1 

Selon le modele employe, on peut ajuster plusieurs hyperboles sur une courbe q(e1). Duncan a 

propose une methode pour definir !'hyperbole d'approximation en utilisant les deux points 

d'ordonnes 0.95qmax et 0.7 qmax de la courbe q(e1). Ce domaine correspond en general a I0-2 

< e1 < I o-1, ou les appareils triaxiaux usuels sont satisfaisants. En effet, pour e1 <I o-2, les 

appareils triaxiaux usuels se revelent etre peu precis, et pour les deformations plus grandes, il 

se cree des localisations de grandes deformations; le champ de deformations n'est plus 

homogene et l'on ne peut pas definir la deformation. 

ID.4.1.1 Determination des constantes a et b: 

On peut ecrire I' equation (I) de la fa~ton suivante: 
I 

q=-­
a 
-+b 
el 

Si l'on fait tendre 8 1 vers l'infini, q tend vers quit = ..!.. asymptote de !'hyperbole, done b = _I_ 
b quit 

D'autre part, on peut ecrire I' equation (III.I) sous la forme: .!L = I 
e1 a+ be1 

Quand 8 1 tend vers zero, le rapport I tend vers_!_, et le rapport .!L est egal ala pente 
a+ be1 a e1 

de la tangente de !'hyperbole a l'origine Eth. L'equation s'ecrit: Eth = _!_done a = I 
a Eth 

En remplayant les deux constantes a et b par leurs valeurs dans I' equation (III. I), la loi 
el 

hyperbolique s'ecrit: q = I e
1 

(III.2) 
-+-
Eth quit 

On peut exprimer l'ecriture de la loi hyperbolique de la fa~ton suivante: 

11 = !!_ = e1 (II1.3) 
p _I_+~ E;; qu;; 
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si l'on prend: 

Eth Eth Pa -=--
p Pa P 

quit = quit Puit 

P Puit P 

En substituant dans l'equation (III.3), on trouve: 

11 = .i = 81 
p 1 81 --+---=--

kPa M Pult ult 
p p 

et ainsi Ia loi peut s'ecrire sous la forme: 

.i= 81 

p _1_+~ 

E~ qu~ 

ID.4.1.2 Le parametre R1: 

Eth =k 
Pa 

quit = M 
ult 

Puit 

(III.5) 

KIM, Me-Sun (1995) 

(III.4) 

Les tests experimentaux montrent que la valeur asymptotique quit est en general plus grande 
que Ia resistance du sol ala rupture q,., Duncan a alors introduit le coefficient R, avec: 

R
1 

= qf (III.6) 
quit 

la valeur de R, est comprise entre 0.5 et 1 0.5< R,<1 
Le critere de rupture choisi est celui de Mohr-Coulomb: 

( ) 
_ 2C cos~+ 2cr3 sin~ cr1-cr3f- . 

1-sm~ 
(III. 7) 

( cr1-cr3)f est la valeur reelle du palier de plasticite parfaite. 
Dans le plan de Mohr, Ia courbe intrinseque est definie par Ia droite: 

-r = C +cr tg~ (III.8) 

On peut ecrire le parametre b sous Ia forme: 

b = = 
Rr (1-sin~) 

(III.9) 
2C cos~+ 2cr 3 sin~ 

De nombreuses etudes experimentales ont montre que le module tangent initial varie avec Ia 

contrainte moyenne selon Ia loi: 

(III.1 0) 
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ou: Pa est Ia pression atmospherique, 

k est un coefficient sans dimension qui represente Ia rigidite elastique (il comprend 

l'effet de Ia densite et l'effet de l'histoire de chargement ), 

nest un parametre varient de 0,5 a 1 pour Ia grande majorite des sols. 0.5< n <1 

ffi.4.2 LES RESULTATS EXPERIMENTAUX DEL' ANALYSE DE LA LOI HYPERBOLIQUE 

N ous avons etudie Ia loi hyperbolique sur nos essais. Les resultats de chaque essai sont 

presentes pour Ia courbe granulometrique initiale serree (G2) ou etalee (G1) et pour Ia densite 

relative initiale fable (Dr=50%) ou forte (Dr=90). Les valeurs calculees du module tangent et 

secant a partir des essais effectues sont regroupees avec Ia figure qui a la courbe hyperbolique 

theorique sur le plan q-E1. Les valeurs c"Etb et cEsec dans les figures suivantes designent les 

valeurs experimentales des modules tangent et secant, calculees a partir des essais realises. 

Pour determiner experimentalement les modules tangent et secant, on a utilise les donnees 

acquises tous les 05% de variation de la deformation axiale Ez , afin de comparer les modules 

tangent et secant experimentaux a ceux calcules par la loi hyperbolique. 

Les resultats des essais ne sont pas enregistres avec les meme intervalles entre deux donnees 

acquis automatiquement, pour analyser le module tangent et secant tous les donnees sont 

recalculees par l'intervalle de 0.5 % de Ia deformation axiale afin de comparer les modules 

tangents calcules avec ceux obtenus par la loi hyperbolique. 

Les essais triaxiaux a la courbe granulometrique initiale etalee sur le materiau dense G 1, 

realises sous faibles contraintes, sont presentes dans Ia Fig. III. 36. On peut constater que Eth 

reste constant jusqu'a Ia deformation axiale de 5%. Pour le materiau G2 (resultats consignes 

Fig. III. 3 7 ( courbe granulometrique serree) ), on peut remarquer le changement de pente 

pour Eth avant et apres Ia deformation axiale de 1%. Sur le plan Eth- logE1 , on peut estimer 

les deux points de changement de pente a 1-2%, resp. 10 %, pour le plan Esec- logE1 le 

changement de pente se produit une seule fois, pour les deformations axiales suivantes 

(correspondant a differents cqs de chargement pour G1 et G2): resp. 6% (Fig. III. 36), 3 % 

(Fig. III. 37), 2 % (Fig. III. 38), 2 % (Fig. III. 39). Ces phenomenes de rupture de pente 

peuvent etre tres utiles a exploiter pour une modelisation. 
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ill.4.2.1 Comparaison des modules tangent et secant en fonction de Ia contrainte de 
consolidation 

A partir des courbes tracees par Ia loi hyperbolique et des valeurs calculees des essats 

effectues, nous avons represente les valeurs de Eth et Esec en fonction de Ia contrainte de 

consolidation. Les valeurs experimentales de Eth et Esec consignees dans les Figures ci­

dessous sont les valeurs de debut d'essai, correspondant aux valeurs maximales des modules 

tangent et secant. 

Les evolutions des valeurs experimentales de Eth et Esec sont differentes a celles des modules 

calcules par Ia loi hyperbolique ( cf Fig. III. 40 et Fig. III. 41 ). Les deux modules tangents 

theorique et experimental evoluent de maniere analogue pour le granit concasse a Ia densite 

relative de 90% eta courbe granulometrique initiate etalee (Fig. III. 40 (a), Fig. III. 41 

(b)). En revanche, pour le granit concasse G1 a Ia densite relative 50% (Fig. III. 41 (a)) et 

G2 a Ia densite relative 90% (Fig. III. 40 (b)), on observe des ecarts importants. 
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Les tableaux suivants presentent les valeurs par la loi hyperbolique (relevees sur les figures, 

Fig. III. 37, Fig. III. 38, Fig. III. 39) ou a partir des essais triaxiaux realises. 

Tableau. III. 10 Valeurs de la loi hyperbolique sur les essais triaxiaux so us faibles 
contraintes de consolidation pour le materiau du granit concasse G 1 ( courbe etalee) Dr=90% 

.;:::::::::.:;::::::::::::::::::::: -:-:-:-:-:-:-.-:-:-.-:-. .:-:-:-:-:-:-:-:-. -:-:-:-·-:::-:;:--:-:-·-_ :-.-••.. -:-:-:-:-:-:-:-:.;-.-.·-_._.·.;-·-:-:-:-.-:-:-:-:- :"::-:=:=:=:-:=:=:=:-:::::>-:-=:=:-:-:-:-:-:-·-:-:-:-:-·-.·.· -.-.·.--.-:-:-:-:-:-:-.-.·.--·-·-----·· 

lllll~lii:':i;''lllli!l':!l,,Jrlll:il~;:; ;;ltlll\;111 ii ~&~ 
0.1 4 0.65 1.54 0.59 25 11.20 12.84 

•••••·•••••••·••o;.zs A~$ o,sa 1,-rz ••••• o:;$z ~a.e ••• .2&.t1z a't';Q$. 
0.5 1.7 0.22 4.55 0.56 58.8 36.21 37.47 

itd;o au1 •••••·•·••••o.1 r Ho ) ot52 aoJs••1oa.·ss1oaia2 
a* : valeur obtenue par Ia loi hyperbolique 
c**: valeur obtenue a partir des essais 

Tableau. III. 11 valeurs de la loi hyperbolique sur les essais triaxiaux sous faibles 
contraintes de consolidation pour le materiau du granit concasse G2 
( courbe serree ), Dr=90% 

0.1 2.3 1.63 0.61 0.76 43.5 26.00 27.35 
Q;25 > 2~2 b. a i t.25 ••···• o.za <··•• 45.5 ···•·••••5o:6o · 45.87 
0.5 2.1 0.54 1.85 0.84 47.6 57.49 58.29 
1.0 1.8 0.26 3.85 0.79 55.6 99.27 99.29 

5 0.4 0.06 250 0.59 250 404.26 398.48 
10 . 0.22 0.63 455 . 0.65 455 589.48 . 579.96 
15 0.21 0.02 476 0.62 476 1206.26 1184.36 
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Tableau. III. 13 valeurs de la loi hyperbolique sur les essais tnaxtaux sous fortes 
contraintes de consolidation pour le materiau du granit concasse G 1 ( courbe etalee ), Dr=90% 

•••·•·• u••> ? > ~ ..................... t"> ... •••••••••·· ~t1t .••. ••Rf... ~fstli .. • ) b*t~tll <• < tE·•• r•••••· 
m~) > •••• )···· (~~x { ~~~ •·• ~~' ~~> 

5 0.3 0.56 1. 79 0.80 333 449.01 443.32 
rto o.o9 o.oa az o.ao 1111 asao.261soz.zo 
15 0.08 0.02 58.8 0.74 1282 1602.82 1573.12 

Pour les essais triaxiaux sur le granit concasse Gl, en comparant les deux densites relatives 

initiales fortes (90 %) et faibles (50%) sous fortes contraintes de consolidation (Fig. III. 42), 

les parametres Rr sont environ 0.6 = 50 % et 0.8 = 90 %. Pour les deux courbes 

granulometriques initiales etalees G 1 ou serrees G2 sur le granit concasse (Fig. III. 43), les 

parametres Rr temoignent de la meme maniere de !'influence de la densite relative faible ou 

forte. On obtient ainsi les valeurs suivantes pour ce parametre: environ 0.6 pour G1 (materiau 

dense), 0.8 pour G2 (materiau Iache). Ce comportement illustre la difference entre les 

materiaux denses ou laches quelle que soit Ia difference de Ia courbe granulometrique initiale. 
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ill.4.3 INDICE DES CONTRAINTES ET TAUX DE LA DILATANCE ET CONTRACTANCE 

(RAPPORT DES CONTRAINTES PRINCIPALES) 

ill.4.3.1 Theorie de Ia dilatance 

Due a ROWE (1962-1972), cette theorie etudie le comportement d'un materiau granulaire sur 

Ia base d'une modelisation du mecanisme de glissement relatif des grains formant Ia structure 

du materiau. On introduit un angle de frottement ~!l pour Ia description de ce glissement 

intergranulaire. 

·~ig.••••lg.••••••••••44••••••• ··••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~ti~s~m~nt~f!~~•••~~llx•••Pitttisute~•······································ 

Soit deux grains glissant l'un sur !'autre dans un plan dont l'angle avec la direction de la 

contrainte principale majeure 0'1 est designe par p (Fig. III. 44). Comme le seul mouvement 

en jeu est ici un glissement, les forces L 1 et L3, exprimees dans les directions principales des 

contraintes, se rencontrent au point de contact. Leur resultante se trouve sur le cone de 

frottement: 

L f = tg(<I>I! +B) 
3 et 

ou dxi est le deplacement dans la direction i. 

L'energie dissipee s'ecrira sous Ia forme: 

dx 
tgB=--3 

dxl 
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Pour un apport L 1 dx1 donne, cette energie sera minimale lorsque: 

1r <I>JJ 

P=P =---
c 4 2 

' 
so it: 

T dx 1t <f> 
-~-'----~1 = tl (-+ -~) = K~ 
-L3dx3 4 2 

En generalisant ce raisonnement a un ensemble de particules envisage comme un milieu 

continu, on obtient: 

I7 (L1dx1 )n = u 1d&1 = K 
I7 (L3dx3 )n -2u3d&3 JJ 

ou les deformations en compression sont comptees positivement. 

Si l'appareil triaxial est symetrique, 

dav= da1+2da3. 

De la sorte, on pourra recrire l'equation precedente: 

ou R =DK 
JJ 

Dans cette derniere equation, on a pose 

R: rapport des contraintes principales 

D: vitesse de dilatance generee par le glissement des grains. 

KJl designe la resistance du sable au glissement de ces grains. 

On observe experimentalement que <l>t, angle de frottement intervenant dans !'expression de K, 

prend des valeurs comprises entre une borne inferieure <l>J.l et une borne superieure <l>cv 
correspondant a l'indice des vides critique. 

01 - ( 1 d&v ) 2 ( 1r <I> f ) -- -- tg -+-
(]'3 d&, 4 2 

ou R=DK. 

Si la vitesse de dilatation volumique est nulle, la vitesse de dilatance sera egale a l'unite, et le 

rapport R des contraintes s'identifiera a K. On voit dans ce cas que R depend uniquement de 

l'angle de frottement <l>t. 
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Or, pour un sable dense, <l>t verifie <l>t ~ <l>cv. Cet etat de contrainte pourra done etre atteint 

par le materiau avant l'etat critique. Dans les situations de grandes deformations, 

!'augmentation de <l>t jusqu'a <l>cv devient une necessite pour que le materiau puisse reellement 

tendre vers l'etat critique. 

Afin de preserver Ia validite de cette propriete, on admet dans Ia theorie de Ia dilatance que <l>t 
tend vers une valeur <l>cv' dans Ia phase de radoucissement suivant Ia rupture du materiau. 

Si le rapport des contraintes appliquees au materiau est inferieur a K, celui-ci sera contractant. 

Sinon, il sera dilatant. On peut envisager ce resultat comme une generalisation des proprietes 

de contraction et de dilatation presentees dans Ia theorie de l'etat critique, ou ces dernieres 

dependaient de l'etat de volume du materiau. Dans ce cadre, le materiau etait exclusivement 

contractant ou dilatant sur Ia surface limite, selon le rapport des contraintes atteint lors du 

chargement. Dans Ia theorie de Ia dilatance, Ia situation est generalement celle d'un sable 

contractant dans Ia premiere phase du chargement, et parfois dilatant dans une deuxieme phase 

(materiaux denses). 

Aspects des modeles de Ia theorie de Ia dilatance: 

La direction de Ia deformation irreversible sous cisaillement du materiau est reliee par 

!'equation R = DK a l'etat de contrainte subi. 

Pour une deformation plastique plane, Ia relation 

de3 =-_!_~ 
de 1 K cr3 

fournit Ia loi d'ecoulement du materiau, dont HA YTHORNTHW AITE (1966) a montre qu'elle 

etait compatible avec un potentiel plastique de Ia forme 

aK 
g'=-l-

cr3 

pour un chargement en compression triaxiale. 

SMITH (1970) a etabli une forme plus generate de Ia loi d'ecoulement: 

crx?:. cry 

cry ?:. crx 

ax dex =K 
-crY dey 
-cr x dex 1 

_ __::._______;=.. = 
crY deY K 

correspondant a un potentiel plastique: 

crx?:. cry 

cry ?:. crx 
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La courbe representative du potentiel plastique est symetrique par rapport a la ligne isotrope 

definie par crx = cry dans le plan ( crx, cry). 

0 1 2 3 

. __ · .. · .·· ·:·-··· .. .::-·:·: :.·. :-:---.--- . ..·.-.::-·- . :· 

du potel1ti.etp···ta.stiqueRo\VEi19'71). ··• 
- ·.- ..... ·· ... ·.·.· ...... · ..... -:- :.-. .· ... _--.--.-.- _.\: .· .. ··.··· ... · 

Generalisation de la dilatance aux chemins de chargement radiaux: 

Pour tout chemin de chargement au cours duquelle rapport des contraintes augmente, on peut 

appliquer !'equation de la dilatance. En introduisant un parametre supplementaire A dans le 

modele, ROWE (1964) a pu generaliser celle-ci a des trajets radiaux. A decrit la raideur du 

materiau dans la direction principale majeure, relative a sa raideur dans Ia direction principale 

mmeure. 

On ecrit Ia loi d'ecoulement du materiau sur un chemin radial 

(dav h = _____ R_K ____ _ 

da 1 

Dans le cas ou le deviateur des contraintes reste nul, R = 1 sur I' axe hydrostatique, et I' on a 

(
dav) = (2A. + 1)(K -1) 
da

1 
R=l (K- 2A.) 

Dans !'hypothese d'un materiau isotrope, da v = 3 . La valeur de A pour un trajet a R = 1 est 
da 1 

alors: 
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ID.4.3.2 Taux de dilatance et de contractance pour les essais triaxiaux sur le granit 
concasse 

L'indice des contraintes peut caracteriser les materiaux. L'influence de Ia densite relative initiale 

peut etre distinguee legerement sur les Fig. III. 46 et Fig. III. 47. La valeur R=cr1 I cr3 est 

environ 3.7 pour !'ensemble des essais (de cr3 = 5 a 15 MPa) sur le granit concasse G1 

Dr=50%. En ce qui conceme G1, Dr= 90 %, les valeurs de R se situent entre 3.8 et 3.9. Dans 

le cas de l'essai a cr3 = 1 MPa, la valeur de R est tres importante par rapport aux essais sous 

fortes contraintes de consolidation. 

R = D * K 

cr dev 2 1t <fir 
-

1 =(1--) tg (-+-) 
cr3 de1 4 2 

Nous avons calcule les valeurs de K(=K~ pour distinguer la valeur obtenue a partir de la 

formule de ROWE a K, valeur obtenue a partir des figures assemblees sur le plan cr1 I cr3- (1-

dcv ldc:1), et a K', valeur tin~e des figures assemblees sur le plan cr1 I cr3 - Ev lc1), a partir de la 

formule ecrite ci-dessus . 

La valeur K issue de Ia formule de ROWE est analogue aux valeurs moyennes obtenues a 
partir des figures assemblees pour les essais triaxiaux ( cf Fig. III. 46, Fig. III. 47, Fig. III. 

48, Fig. III. 49). Les valeurs de K~ calculees pour chaque essai sont consignees dans les 

tableaux suivants (Tableau. III. 15, Tableau. III. 16. ). Les valeurs de K' obtenues sur le plan 

(crl I cr3)- (Ev lc1) sont de meme analogues a celles de K. 

Tableau. III. 14 Comparaison des parametres K¢, K, K' 

·······.····.··•·•··••··• }•••••••••••••••• > Qt(~) ···••••tr3 (MP~) }K#hl~Yen·•• ···········••·•••••·.···••··••I<••·•••·•.\<······· KlK¢···········•.·•••••••·•••····· K··········.·· .. K'/K 
\t~~9fiflt1e ~%periffi~nta.l.•••···••i•••• ••·• .. / ·••••••·••••.e~]Jerini.~rtai••• ·••··•·•·•··· •· ·•·· 

:fig!!!- 46 G 1 50 
Fig. III< 47 . Gt eo•·•.····•·····•·· 
Fig. III. 48 G1 90 

}'ig. :PJ 49 G2 ········• 90 ) . . . 

> 1 
>1 
< 1 
<j 

3.2 3.2 
....... --····. 

.·. 3.9 .. <> 3.4 
6.8 4.5 

... . . . . .. . . .. 

... . 4.7 ···••·••·•·• < . <3.3 
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Tableau. III. 15 

Tableau. III. 16 

Essais Triaxiaux KIM, Me-Sun (1995) 

Parametres K($) a partir du formule de ROWE pour les essais 
triaxiaux sur les deux courbes granulometriques initiates etalee G 1 et 
serree G2, Dr=90 % 

0.1 6.2 46.2 10.2 55.3 

Parametres K( $) a partir du formule de ROWE pour les essais 
triaxiaux sur les densites relatives initiates faibles (50 %) et fortes 
(90%) 

5 3.7 35.4 3.1 31.3 

·.································~··~··················· ·································~~·~. ·····························~~:.~·············· ·················~:·~ ··•·•·•·•• ····················~·~;·~··············· 
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ill.4.4 ESSAIS TRIAXIAUX SURLES BILLES DE VERRE (DIAMETRE = 400J.L) FRITTEES ET 

NON FRITTEES 

Nous avons egalement effectue des essais triaxiaux avec les billes de verre fiittees et non 

fiittees de diametre 400fl sous Ies contraintes de consolidation de 0.1 MPa a 15 MPa. Le 

fiittage est obtenu par chauffage d'un assemblage de billes dans un four porte a 530°C. 

Les caracteristiques des billes de verre fiittees ou non sont radicalement differentes, comme le 

montre Ia Fig. III. 50. La resistance du materiau fiitte est plus importante que celle du 

materiau non fritte. La difference de resistance est d'environ 2 MPa sous Ia contrainte de 

consolidation 1 MPa, et de 8 MPa sous celle de 15 MPa. L'amplitude de Ia fluctuation est 

observee en fonction de Ia contrainte de consolidation. 

(bille _1. doc) 

l?hot().•••Iti.}s••••••••••••••••••·•··••·•••··············· ···•·I3itt~sde veri-e. •fritt~ 4oo~·id~ cii£riietre,vu~sat1 fuicr~~~6~e~··bataf~&e. ···· 
·. ·. ··············.··············.····••··•••.··••· \~Vantet a]Jresess!li/····· 
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40 

L'effet du frittage apparait significatif jusqu'a une deformation axiale de l'ordre de 3 % a 5 %. 

Par la suite, la rupture des ponts de frittage conduit a des comportements similaires des 

materiaux initialement frittes et non frittes (cf. photos III.6 et III.?). Pour des contraintes 

inferieures a 1 MPa, les deux types de materiaux apparaissent fortement dilatants. En revanche, 

les trois essais a cr3=15MPa presentent une contractance tres forte et continue jusqu'a la 

deformation axiale finale de 30%. Ceci est la consequence d'une forte rupture des billes elles­

memes. Le declenchement de cette rupture peut etre observe par un coude tres net dans la 

relation e-p pour le materiau non fritte tout comme pour celui non fritte. 
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Les essais triaxiaux avec les billes de verre frittees sont presentes sur la figure ci-dessus. 

L'amplitude de la fluctuation est moins importante pour les essais sous contrainte de 

consolidation inferieure a 0. 5 MPa. La valeur M est 1. 8 pour le verre fiitte et 1. 5 pour le verre 

non fiitte. 
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Tableau. III. 17 Amplitude de Ia fluctuation aux essais triaxiaux sur les billes de verre 

~i ~mE~~~~ t1~1~ n~¢m~ti§ij :-:-:.:-:-·-:.:-:-:-:-:.:.:-:-:-:-:-:-:-:-:--:-:-:-:-:.:-:-:.:.:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:: 

~NtfPa). m~;~ ~ie \ 
15 2.2 1.7 

0.4 1.33 0.26 

0.1 0.26 0.13 
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Des fluctuations tres fortes de Ia contrainte axiale peuvent etre observees sur Ia courbe ( ( cr 1 -

cr3)- 83) apres Ie passage d'un pic de contrainte. Elles sont vraisemblablement Iiees a des 
mecanismes de deformations particuliers que l'on retrouve dans Ies assemblages granulaires 
mono-disperses (2 D ou 3D). 

L'amplitude de Ia fluctuation dans Ies essais triaxiaux sur Ies billes de verre fiittees montre que 
pour Ies essais sous contrainte de consolidation inferieure a 0.5 MPa, elle n'est pas significative 
par rapport a celle du verre non fiitte. En effet, Ia rupture est ici de type fragile (morceaux). 
L'amplitude de Ia fluctuation dans Ia Fig. III. 52 montre bien qu'elle depend de Ia contrainte 

de Ia consolidation ( CJ3 = cr2). L'evolution n'est pas Iineaire pour Ies deux cas (fiitte et non 
fritte). Dans Ie cas du verre non fritte !'evolution est progressive, Ie verre fiitte presente une 
instabilite de l'echantillon manifeste apres application d'une contrainte de consolidation 
superieure a lMPa. Ces essais montre qu'on se rapproche en grandes deformations du 
comportement non fritte par Ia rupture progressive des ponts de fiittage ( cf photos ci-apres ). 

La Fig. III. 55 montre l'evolution de Ia fluctuation en fonction de Ia contrainte de 

consolidation. On peut noter une augmentation reguliere pour Ie materiau non fiitte, alors qu'il 

existe un seuil a 0.5 MPa en dessous duquel Ies fluctuations sont tres faibles dans Ie materiau 

fritte. Ceci est du a une rupture de type fragile des echantillons (separations en morceaux), 

alors que pour des contraintes superieures a 0.5 MPa, Ia rupture progressive de tous Ies ponts 

de fiittage fait tendre Ie comportement vers celui du materiau non fiitte. 
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111.5 CONCLUSION 

Toutes les procedures de preparation, saturation, consolidation, ecrasement, analyse 

granulometrique pour les essais triaxiaux sont tres importantes, et nous avons essaye de les 

realiser etape par etape avec le meme soin. Depuis Ia premiere etape, a savoir Ia preparation de 

l'echantillon, jusqu'a Ia derniere, l'analyse granulometrique, toutes les donnees sont 

enregistrees et calculees automatiquement. L'effet de l'epaisseur de membrane et !'influence de 

l'etat de lubrification aux extremites de l'echantillon sont tres impgr!_~.n.ts pour obtenir les 

meilleqrs resultats lors des essais triaxiaux sous fortes contraintes. _'L 
~ ~~~(.;\-( 0A C.,.V(C t~- \) o }C >)' ~· 

Nous avons done caracterise le comportement d'un granulat (granit concasse) dont nous avions 

defini les caracteristiques granulometriques a partir d'une etude de correlation des parametres. 

L'objectif etait de comparer le comportement mecanique du materiau pour les deux courbes 

granulometriques initiates etalee G 1 et serree G2. Une forte dilatance se manifeste pour le 

materiau dense G1 (Dr=90%) sous faible contrainte de consolidation(~ 1 MPa). Dans le cas 

de G2, Ia dilatance n'est observee que jusqu'a une contrainte de consolidation de 0.5 MPa. Par 

Ia suite, le materiau devient fortement contractant. 

Pour des contraintes superieures, les deux materiaux sont contractants, mais G 1 presente de 

faibles variations de volume en comparaison de celles obtenues pour G2 (pour cr3=15 MPa, Ev 

est de 2% pour G1, de 10% pour G2). Les courbes contraintes- deformations font appara!tre 

une plus grande ductilite de G2 et une resistance mecanique moindre. 

Les deux materiaux G 1 et G2 sous faible contrainte montrent un angle de frottement tres 

important, dfi a l'enchevetrement entre les grains, par rapport aux essais sous fortes contraintes 

(:? 5 MPa). 

L'indice des contraintes varie fortement pour les essais sous faibles contraintes. En revanche, a 

partir de Ia. contrainte de consolidation 5 MPa, l'indice des contraintes ( cr Imax I cr3 ) est environ 

de 3.5 pour G1, Dr=50 %, et environ 4 pour G1 Dr=90%. La plupart des resultats 

bibliographiques donnent pour l'indice des contraintes des valeurs comprises entre 3 et 4 pour 

des essais sous fortes contraintes de consolidation(:? 5 MPa). 

Ces differences de comportement, notamment sous fortes contraintes, peuvent etre en partie 

expliquees par une rupture des grains importante dans le cas de G2. 

Plus Ia courbe granulometrique est serree (G2), plus il y a ecrasement des grains et cect 

conduit a une augmentation de Ia contractance. Le materiau presente un comportement en 

accord avec Ia bibliographie. 
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Ensuite nous avons etudie le materiau fragile: les billes de verre ( 400!l) afin d'etudier l'effet 

d'un frittage entre les billes de verre. 

L'ensemble des resultats obtenus permet une bonne caracterisation du materiau granulaire. 

Nous avons verifie l'effet de frittage qui induit une resistance plus importante par rapport aux 

billes de verre non frittees au debut de l'ecrasement. 

La mise au point d'un appareil sophistique comme ATLAS est un travail complexe. Apres une 

phase de mise au point assez longue, les premiers resultats obtenus sont encourageants et 

permettent d'etendre les conclusions degagees precedemment pour p0 ::;; 15 MPa a des gammes 

de contraintes allant jusqu'a 60 MPa. 
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CHAPITRE IV. 

ESSAIS OEDOMETRIQUES SODS FAIBLES ET FORTES 
CONTRAINTES 

IV. INTRODUCTION 

Pour caracteriser le comportement des materiaux granulaires, le granit concasse G 1 et G2, 

no us avons realise des essais isotropes et des essais triaxiaux ( chapitre III). Dans ce chapitre 

nous presentons des resultats d'essais oedometriques sous des contraintes verticales de 5 MPa 

a 250 MPa. Ces resultats sont completes par des essais sur des materiaux granulaires divers: 

billes de verre et de plomb, grains de cafe et de riz, pour etudier le role de la nature et la forme 

des grains. Les resultats de la granulometrie apres essais sont detailles dans le chapitre V. Nous 

avons etudie la relation entre la contrainte verticale et Ia deformation verticale ( crz- Ez), l'indice 

des vides et Ia contrainte axiale ( e-log crz), Ia contrainte verticale et Ia deformation verticale en 

fonction du temps. Le comportement mecanique des materiaux granulaires est considere 

dependant du comportement des grains individuels, qui est cassant ou ductile. Un des facteurs 

important pour Ia compressibilite est le phenomene d'ecrasement des grains sous fortes 

contraintes. II faut remarquer que no us avons utilise deux cellules oedometriques; odo 1 pour 

les essais jusqu'a 60 MPa ( diametre 90 mm) , odo2 ( diametre 50mm) pour les essais crz = 250 

MPa .. Nous presenterons au chapitre V les analyses granulometriques qui ont ete faite 

systematiquement. 
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IV.l PROCEDURE DE L'ESSAI OEDOMETRIQUE 

Les essais qui sont effectues dans cette partie sont realises sur des eprouvettes de materiaux 

granulaires places a l'interieur d'un moule cylindrique (schema de montage de l'echantillon) qui 

empeche toute deformation radiale lors du chargement: c'est le principe de l'oedometre (par 

extension, on nomme "oedometrique" tout essai a deformation laterale nulle Ex= Ey=O). On 

exerce sur sa partie superieure une pression variable a l'aide du piston d'une presse hydraulique 

relativement puissante (500 KN) et on mesure les deplacements observes. On determine ainsi la 

relation entre contraintes et deformations. 

Pour realiser les essais oedometriques correctement, il faut que : 

- la taille de l'echantillon soit grande vis-a-vis de la dimension des grains pour que l'on puisse 

admettre que Ia repartition des charges est homogene; 

- le diametre de l'echantillon soit grand vis-a-vis de sa hauteur pour que l'effet de frottement 

des parois laterales puisse etre neglige: 

Dans de telles conditions, l'echantillon n'est susceptible que de deformations verticales. On peut 

realiser une tres grande variete d'essais dans un oedometre (LCPC, 1985): essai de 

compressibilite par paliers, essai de fluage, essai a vitesse de deformation constante, essai a 

gradient controle, essai accelere par chauffage, essai de gonflement, essai a drainage radial, ... 

lei, on soumettra l'eprouvette a une serie de charges definies ci-apres et l'on mesurera le 

tassement du sol au cours du temps sous chacune de ces charges. Le chargement est defini par 

Ia succession des contraintes crz imposees a l'eprouvette. La vitesse du chargement a ete 1 

MPa/min principalement, mais pour etudier !'influence de Ia vitesse on a applique quelques 

vitesses differentes. L'influence du temps est faible dans le cas des sables ou des materiaux 

granulaires. 

L'acquisition de l'essai est faite par Ia carte analogique-digital Fluke Helios. L'acquisition et le 

calcul sont programmes en Qbasic.l.O. Nous avons utilise Ia presse hydraulique MTS810 500 

KN pour la contrainte verticale. L'algorithme du programme n'est pas aussi complique que 

celui de l'essai triaxial. La difference entre l'essai triaxial et l'oedometre porte sur le controle : 

pour le premier il s'effectue sur le deplacement (deformation verticale ), pour le second sur la 

force (la contrainte verticale). Les essais oedometriques sont controles par la force imposee 

avec des vitesses de chargement et de dechargement bien precises. Les essais triaxiaux sont 

controles par le deplacement impose. 

La procedure precise de l'essai oedometrique est expliquee dans l'Annexe "Procedure de l'essai 

oedometrique". 

170 



Chapitre IV Essais Oedometrigues KIM:, Me Sun (1995) 

N.l.l CELLULE OEDOMETRIQUE "ODO 1" (DIAMETRE=90MM) 

Les schemas de la cellule oedometrique et !'application de la contrainte sont presentes ci -

dessous. La presse est equipee d'un capteur de force a l'interieur de la presse et d'un capteur de 

deplacement, lui aussi a l'interieur. Nous avons utilise un deuxieme capteur de deplacement a 
l'exterieur de la cellule, fixe par un support magnetique. 

Support magnetique 

( equipe _5 .doc) 

1 . echantillon : diametre = 90 mm 

2. plaque en haut et en bas 
: hauteur = 3 0 mm environ 
: diametre = 90 mm 
: hauteur = 4 mm 

C~llute o~ciom~trique .. odo ·.lli et systeme d'application de contrain~e 
. ..·. ·. . .. ·.··. 

· · verticale par une press~ de 500 KN 
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IV.1.2 CELLULE OEDOMETRIQUE "OD02" (DIAMETRE=50MM) 

La cellule odol etait deja utilisee au laboratoire avant nos essais. Nous pouvons appliquer une 

contrainte verticale maximum de 75 MPa avec Ia cellule odol (diametre 90 mm) correspondant 

a Ia capacite maximale 500 KN de Ia presse (MTS810). Pour faire avancer les etudes sur 

l'ecrasement des grains nous avons eu besoin d'une contrainte verticale plus forte que 75 MPa 

pour verifier certains effets, par exemple l'effet de la densite initiale (Dr=50 ou 90%). 

La cellule odo2 ( diametre 50mm) a ete fabriquee au laboratoire. Elle a d'abord ete usinee, 

trempee et cementee1 pour renforcer sa resistance permettant !'application d'une contrainte 

verticale de 250 MPa. 

piston=100 

90 

(unite en mm) 

Schem~. 1-v. <2 < (ellule oedometrique "odC> 2·· diarnetre ~so mm 

1 cementaion; par diffusion de C en surface issu d'un gaz(CO) 
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IV.1.3 MATERIAUX UTILISES POUR LES ESSAIS OEDOMETRIQUES 

Le granit concasse est tres anguleux. Les grains de cafe et de riz sont hemispheriques. Les 

billes de verre et de plomb sont spheriques. 

Les materiaux granitiques concasses qui font l'objet de cette etude ont une teneur en eau 

naturellement tres proche de zero. En mesurant leur teneur en eau a Ia livraison au laboratoire, 

on a en effet obtenu une valeur de : w = 0,1% avec un temps de sejour en four de 576 heures, 

soit 5 jours. 

La teneur en eau initiate des materiaux testes (avant la mise au four pendant plus de 24 heures) 

est pour les grains de cafe 7%, pour le riz long 13 %, pour le riz court 15 %. Avant les essais, 

Ia granulometrie de tous les materiaux a ete determinee afin de preciser les diametres. 

Tableau. IV. 3 Canicteristiques des materiaux pour les essais oedometriques 

nz 1.68 33.45 199 0.797 
cafe 0.555 46.0 101 0.610 
bille de verre 2.50 40.0 394 0.614 
bille de plomb 11.20 30.0 1323 0.615 
granit concasse type 1 (Dr= 50 %) 2.72 34.15 370 0.60 
granit concasse type 1 (Dr=90 %) 2.72 31.06 370 0.452 
granit concasse type 2 (Dr=50 %) 2.72 37.5 320 1.027 
granit concasse type 2 (Dr=90 %) 2.72 30.0 280 0.853 

IV.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX DES ESSAIS OEDOMETRIQUES 

N ous avons realise les essais triaxiaux sur le granit concasse ayant une courbe granulometrique 

initiate etalee (G1) ou serree (G2) sous fortes contraintes. Pour completer l'etude sur ces 

materiaux nous avons effectue des essais oedometriques en suivant les memes campagnes 

d'essais que pour les essais triaxiaux. 

IV.2.1 ESSAIS OEDOMETRIQUES SUR LE GRANIT CONCASSE Gl ET G2 

Les essais oedometriques sont effectues d'abord aux densites relatives initiates fortes 

(Dr=90%) ou faibles (Dr= 50%) sur le granit concasse de courbe granulometrique etalees a Ia 

contrainte verticale de 5 MPa a 250 MPa en un chargement-dechargement ou en quatre 

chargements-dechargements. Ensuite pour le G2 les essais a Ia densite relative faible sont 

realises juste a Ia contrainte verticale de 60 MPa et 250 MPa. En ce qui concerne Ia densite 

relative forte de 90 % sur le G2, Ia meme serie que celle de G 1 est effectuee. 
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IV.2.1.1 Essais oedometriques sur le granit concasse ayant une courbe granulometrique 
etalee Gl 

IV.2.1.1.1 Essais oedometriques sur Gl en un cycle 

La premiere campagne d'essais oedometriques portait sur l'influence de Ia densite relative faible 

(Dr=50 %) et forte ( 90 %) pour une courbe granulometrique initiate etalee, d6o /d10 = 10 (G1). 

Les resultats des essais sous Ia contrainte verticale de 5 a 60 MPa pour Dr=50 % sont 

presentes, au moyen de Ia relation entre l'indice des vides(e) et Ia contrainte axiale (crz) dans Ia 

Fig. IV. 5. La Fig. IV. 6 montre O"z en fonction de Ez. En ce qui conceme la densite forte 

(Dr=90% ), Ia Fig. IV. 7 montre Ia relation, e - O"z Ia Fig. IV. 8 presente Ia contrainte 
I 

verticale en fonction de Ia deformation verticale. Pour exposer les resultats des essais sous Ia 

contrainte verticale de 250 MPa, les graphiques sont separes en prenant les echelles differentes 

que les figures pour Ia premiere campagne de 60 MPa (Fig. IV. 9 pour 50.%, Fig. IV. ). 

La pente de Ia droite des courbes e - log O"z est appelee "indice de compression" et notee Cc: 

C -fle ( 1 . . ) c = va eur positive 
fllogcrz 

L'indice de compression est calcule a partir des essais effectues. Dans le Tableau. IV. 4 on 

peut trouver les valeurs de Cc en fonction de la contrainte verticale et en fonction de Ia densite 

relative initiate. Cc varie de 0.13 a 0.2 aux contraintes verticales de 5 a 250 MPa pour Ia 

densite faible (Dr=50%). En ce qui conceme la densite forte de 90%, les essais donnent une 

evolution de 0.07 a 0.14 sous les contraintes verticales de 5 a 250 MPa. 

Les valeurs trouvees pour Cc correspondent a celles generalement mesurees pour des 

materiaux granulaires (sables et graviers)2
, en !'absence de rupture significative des grains. 

Nous verrons que c'est bien le cas dans le chapitre suivant. 

Les valeurs obtenues a partir des essais oedometriques sur le granit concasse a la densite 

relative faible (50%) ou forte (90%) sont tracees sur Ia Fig. IV. 1 en fonction de la contrainte 

maximale: on peut observer que les valeurs de Cc augmentent progressivement pour une 

contrainte verticale de 5 a 60 MPa, puis se stabilisent entre 60 et 250 MPa. 

2 Elementary Mechanics of Soil Behaviour, J. BIAREZ et P.Y. RICHER, Balkema 1994 
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Chapitre IV 

Tableau. IV. 4 

Essais Oedometriques KIM, Me Sun (1995) 

Indice de compression en fonction de Ia densite relative initiale ( essais 
en un cycle : un chargement et un dechargement) pour les essais 
oedometriques sur le granit concasse G 1 

5 0.132 0.068 
10 0.136 

0.108 
30 0.189 
60 0.192 

25 0.145 

0.40 ---c~----·--·-----··r··---------·----·--------,---··-----··-----·--·-----~ 

·························-~---··········--------------}----·····-····-··-··------l 

0.20 

vt_gr_ao 

1 10 100 1000 

Dans le tableau suivant, Ia relation entre Ia contrainte verticale et l'indice des vides pour des 

contraintes verticales maximum variant de 0 a 250 MPa est donnee en fonction de Ia densite 

relative initiale (Dr=50 ou 90 %). L'indice des vides diminue de 0.61 a 0.2 pour Dr=50%, de 

0.45 a 0.18 pour Dr=90% pour crz variant de 0 a 250 MPa. L'evolution des indices des vides en 

fonction de la contrainte verticale en echelle logarithmique montre une compressibilite plus 
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elevee pour les echantillons initialement moins denses, mais a partir de crz=30 MPa, les deux 

courbes deviennent paralleles, indiquant une relation analogue entre e - log O'z, donne une 

relation analogue pour les deux densites relatives initiales, faible ou forte. 

Tableau. IV. 5 Iridice des vi des en fonction de la contrainte verticale ( essais en un 
cycle) pour les essais oedometriques sur le granit concasse des deux 
densites relatives initiates 

5 
10 
15 

60 
25 

1.00 e····················T·······················T·························; 

. ···-· ...... -· ............ ~--······ ··················-~- ......................... ~ 

l j 
0.50 

~f~i~~~~ 8 1 
: : 

q z max(MPa) i 
o. oo ----}~-··-~···rr-·=rT=r-r·TinffiTiFii'ir=···-~·-·r=r···,..r-rrnr·r-n-rrwlr=·-··'9·-i=· ·rr--nn=rTffiiiri] 

1 10 100 1000 

0.49 0.4 
0.45 0.37 
0.43 0.35 
0.36 
0.30 0.26 
0.22 0.18 

La deformation verticale obtenue presente une grande difference (Tableau. IV. 6) entre le 

materiau dense (Dr=90%) et lache (50%). Pour les essais sous la contrainte verticale de 60 

MPa, la difference dans la deformation verticale est de 6.5 %, elle est de 3 % pour crz=S MPa. 
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La valeur de la pente sur la figure suivante pour la densite relative 50% est de 4.5, dans le cas 

de 90% elle est de 3.6. La relation entre la deformation axiale et la contrainte verticale 

maximum presente une pente lineaire pour les deux densites relatives. 

Tableau. IV. 6 Deformation verticale en fonction de Ia contrainte verticale pour les 
essais oedometriques sur le granit concasse G 1 des deux densites 
relatives initiales · 

5 7.0 4.0 
10 5 6.1 
5 12.6 7.5 

30 15.5 8.9 

250 24.5 18.0 

40 ············-···························-·-:··········································: 

----------------------------------------···r··----------------------------------------1 

20 
... -·········--·r_· ... ----·0 

__ ... . : 
·················:;,·"···---·--------------:-----····················-·················1 

---~--------8 

..... .-: ................................ f------·········--·-·--··-·-··············-~ 

() z max (MPa)l 

0 200 400 

1fig. I]r. J g~}~ti~h ~zit~¢ 1~ d~t6@~trbtl V¢rti¢ale (~~~ ¢Jhtraint~ lll~Inufh) 
ci§#ti~iftt~Y~l"ti~~~~ tiili~tiffi. fi~tlit~s ~~§~~ ~~4~1ll~tri~u¢s > > 

Les courbes de chargement et de dechargement des contraintes verticales pour les trois 

densites relatives (50, 70 et 90 %) sont presentees dans le tableau ci-dessous. L'indice des 

vides ala contrainte verticale de 60 MPa pour les differentes densites relatives initiales de 50, 

70 et 90 % est 0.30, 0.28 et 0.26. On peut constater !'influence de Ia densite relative sur Ia 
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compressibilite de ce materiau G 1. L'indice de compression Cc varie de 0.14 a 0.19 pour les 

trois densites relatives considerees. 

( essais en un cycle) 

0.60 

0.40 

··--------------·····-··------:----------------·-· 

CJ z (MPa) 0.20 -+-------+----t------.!.__--1 

O (Z2C5M 1 AS) 1 10 100 

z (MPa) 

40 

0 5 10 15 

.~ig.·•••Iy.·••• 4······················<••••···. ·•. /········E~~~i~ C>e9omtStrlqtt~s, ~furrlt cbnc~ss~. G1•,•••I>f'"=sp, •.70,• 90%, 
··• CJz=60MPa, 1 cyde, pl~n Q"z~ ~z · .•..•. ·.· .· . . . 
. Effet dela densitlrelative· < 
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e 
0.80 ................................................. , ................................................ T ................................................................................................ . 

fc = 0.2 
. . . 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .j •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~---·········································-----~---------··········-·····························i 

. I I ' 
0. 6 0 -F::=::::::;;;:===%~~·····················.,.··················· ............................ , ................................................. ] 

0.40 

0.20 
0 0 1 10 100 
(aa_a5_06) cr z (MPa) 
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60 ~ ___ ?.;_JM .. P.9t ... ---------------------------------------------------,,,------------- ---------------------------------------------------------------------------------------- : i 

; l 
···············································-· {•··············--·-····························----i---···········-··--------························--~--------·-·-············ ....................... ..j 

: 1 ~ 

40 ····-·········-····························-------~----············································---i--------············-····················-······--·~----····--·- -·-·················· ---------·-····1 
. i ~ 

·················-------------·········-----------~-----------·-····················------------------ ·-··············-······························· -~ ······························ ················~ 

20 ------------------------------------------------··r··----------------------------------------------,-----------------------------

0 
5 10 15 

(aB_a5_06) 

Ifii~. IV. 6 .·.•·· > < ·······•• • .. ·-···•·•••··· .·· Essais qedom6tfiqa~s, grari.ifconc~~se • (il, Dr=QO%, 1 ~ycle, ·• ··..... < < · · 

·-··········l)iffe;elltes•··~~htrMtit~sverticales 
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e 
0.80 ------------------------------------------------T·----------------------------------------------~--------------------·-·--------············--·--r·····-······-··----·--·-············----------·i 

·················-----·········--·-···--------·--1····························----·················-l·-···················-------------····-·-·····---~---------------------·------------··············-i 

o. a o ----------------------------------------·····-··t·······-----------·------------ ----------······r·············-····-·-·························-~---------------------------------------------··· 

Cc = 0.14 
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0.40 
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60 

40 

20 

I ! 
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! ! l 
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0.80 --····································-~---··························---······;······································~---·········-··················· ---·-··-·········-··----------------··· 

e 
··························-·-----------~-------·-·---·-·······················t····-·····-··-··---········-·---·-····r··------·--·-·····--·----····-·--··--· -··-·····----------·--·--·--·-------··: 

0.40 

O (aa_a5_25) O 1 10 100 1000 
0" z (MPa) 

* * D 
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0.50 -------------------------------------··r··----------------------------------··r··-------------------------------·-r-··---------------------------------- .. --------------------------------------

e 

0.30 

0.20 ....................................... ; ...................................... ; ....................................... ; ................. . 

' 
···············------------------------~---···················----------------+---·-· ------····················-··-~--------·--···························-i----------················-· ---··· ··: 

: : 

0.10 
!C>z (MPa) 

0 (aa_a9_25) 0 1 10 100 1000 

.. - ........ . 

250 /••······ 
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Differentes. co~trafute~ ~erticales ··· ·. · .•.. · .. · · 

185 



Chapitre IV Essais Oedometriques KIM, Me Sun (1995) 

IV.2.1.1.2 Essais oedometriques en 4 cycles 

Les essais cycliques realises a 60 MPa (Fig. IV. 11 pour 50 %, Fig. IV. 12 pour 90 %) 
mettent en evidence un accroissement de la deformation avec les cycles tout a fait significatif ( 
> 1 %)., 

CJz (MPa) 
80 ..................... j ..................... i ..................... ,. ..................... i 

OE+O 2E+4 4E+4 
temps(s) 

E z (%) 40 T ...................................... ; .................................... . 
: : 

·············-·------~---------------------~----·················t·····--

20 --L--------------------.! 

.................... : ..................... , ..................... ~ ..................... : 

0 ~----~----~-----+----~ 

OE+O 

(C6050f.grf) 

2E+4 4E+4 
temps(s) 

e 
0.80 .................... r .................. T .................. r ................... 1 

0.40 ------L------------··-·----J _____________________ j 

..................... 1 ..................... 1- .................... J. .................... .l 

1E-2 1E-1 1E+O 1E+1 1E+2 

80 

40 

0 

0 

CJ'z (MPa) 
, .... 

I 
if 

/I t 
I 

20 

..... 

(J z (MPa) 

40 
E z (%) 

··.··••••Essais······b~dometriques, •• •granit_ •. concasse•••G•1·,···D;5·0%,··crz=60MP~, 4· 

·• cycle~ de chargemel1t~t d~ c16ch~ige~ent .... 

186 



Chapitre IV Essais Oedometrigues 

CJz (MPa) 
80 ---------------------:·--------------------r·-------------------,---------------------1 

OE+O 2E+4 4E+4 
temps(s) 

E z (%) 
20 -----·····-·······························-·······-··-··········-,--------------------- .. . i ~ . 

10 
. . . 

-·-· ----······ ····i·····················i·····················i········-··- -------~ 

0 ~----~----~----4---~ 

OE+O 
(C6090f.grf) 

2E+4 4E+4 
temps(s) 

KIM. Me Sun (1995) 

e 
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........... ------ ... -f--- .................. ~------. --------------1· ....... ···- ...... --
0 0 

1 1 
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1E-2 1E-1 1E+O 1E+1 1E+2 

CJ z (MPa) 

CJz (MPa) 80 --------------------------··----·------------·--------- ------------------------------, 

40 

·····················,·····················!································ ······; 

0 10 

....... ] ..................... ] 

. . 
········{····················-~ 

20 
E z (%) 
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Tableau. IV. 8 
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IV.2.1.2 Essais oedometriques sur le granit concasse ayant une courbe granulometrique 
serree G2 

La deuxieme serie d'essais a porte sur !'influence d'une courbe granulometrique initiate serree: 

G2 le but est de comparer les resultats avec ceux de la campagne sur la courbe etalee. Les 

contraintes appliquees pour les essais sont 5, 10, 30, 60, 75 en un cycle (Fig. IV. 13 et Fig. 

IV. 14) et 250 MPa en un cycle (Fig. IV. 15), 60 MPa en 4 cycles (Fig. IV. 16), 75 MPa sur 

l'effet du temps mort entre charge et decharge (Fig. IV. 17 ), 75 MPa pour l'effet d'une 

vitesse 50 fois moins rapide (Fig. IV. 18). Pour une raison d'echelle l'essai a la contrainte 

verticale 250 MPa est presente dans la Fig. IV. 15. 

Les essais oedometriques en chargement et en dechargement a la densite Dr=90% sont 

presentes dans le tableau ci-dessous. 

Dans cette partie nous nous contenterons de presenter les essais oedometriques realises sur des 

figures detaillees. Les resultats de ces essais sont etudies et interpretes en les comparant aux 

essais oedometriques sur G 1 (voir plus loin). 

Tableau. IV. 9 Essais oedometriques G2 
~~==~~~~~==~~~====================== 

J)r(~) > \ ····•·.·•···. · ••·· < •·· >> < .. Nb de cyct~·.· > Vitesse de •... ···•··•·····• 
•·••••••••·•• (·············· ~a) .·• •• ·. ···•·····•·•······•••••••••······•••·•········/••·•••••••••··•····•···•··••·•••······••••••···•··•••.C.•·•••·••·••~hargem~tif······ ·····.· 

50 .·.··.· .. ·.·.·.·.·.·.·.·.·.· .. · .. ·· .. ·.·. ~Q, ····· .. ·.· .. ·.···.· ·.··.· .. ·.·.··.··.·.· 1 
.·•·••··•••• } >9o•••········· ··· >••••s;•tQ;$Q,6o,7s, 2sq·•• )•• .· · · 

1 MPalmin 
............ 

. ·IMPa/min 
90 10 1 1MPal50 min 

90 60 4 1 MPalmin 

Les vitesses de chargement et de dechargement appliquees aux essais oedometriques sont les 

memes (1 MPal min) sauf pour certains qui ont ete effectues aux vitesses suivantes dans 

l'objectif d'etudier !'influence de la vitesse de chargement: 

90 75 1 1MPal1minute 12 
.. ·· .. ·····L··.·.·.··········· .· ······· Iivt:pa/25tllilll.li<:~ )···> 

Generalement la vitesse de chargement et de dechargement n'influence pas la compressibilite 
des materiaux granulaires. Nous avons obtenu un resultat similaire. 
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e 
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IV.2.2 ESSAIS OEDOMETRIQUES SUR LE GRANIT CONCASSE Gl ET G2 COMPARAISON 

Les indices de compression pour les materiaux (argile et sable) figurent dans le Tableau. IV. 
10 dent le but est de permettre une comparaison avec les indices de compression obtenues sur 
le granit concasse G1 et G2. 

Tableau. IV. 10 Indice de compression 

Argile rTI()yenne 0.25 < Cc < 0.80 

.A1"9ile••••• ·••••••••••••••·•·•.molle···•••· )•·······••···••·· momtmc>fi'l9nites· r Hit• o~$o .·... )•·····~•·•·••t% 5 .... 2.5o••••• \•·········· 
(COSTET & SANGLERAT 1981) 

La difference entre les indices des vi des des materiaux G 1 et G2 est tres grande au debut des 

essais: elle est egale a 0.4 pour une meme densite relative Dr-90%. Apres un chargement et un 

dechargement ala contrainte verticale de 250 MPa, la difference est de 0.02, soit pratiquement 

le meme indice des vides. 

Tableau. IV. 11 Indice des vides en fonction de Ia contrainte verticale 

5 0.72 
10 7 0.64 
15 0.35 
30 0.32 0.44 
60 0.30 

250 0.18 0.20 
( essais en un cycle) 

On obtient done une difference tres significative des valeurs de Cc entre G 1 et G2: Cc pour G2 

est environ 2 fois plus grand que Cc pour G1 (Fig. IV. 20). La difference de deformation 

verticale pour G 1 et G2 (Dr-90%) est la suivante: celle de G2 est environ 2 fois celle de G 1 

pour crz=250 MPa. Nous expliquons ceci par un tres fort ecrasement des grains dans le cas de 

G2 (voir chapitre V). 
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L'indice de compression est calcule a partir des essais effectues. Les valeurs trouvees pour Cc 

correspondent a celles generalement mesurees pour des materiaux granulaires (sables). Dans le 

cas de G 1 on voit l'influence de la densite relative initiate: Cc varie de 0.14 a 0.21(Fig. IV. 

21). Au contraire, Ia valeur de Cc pour G2 n'est pas influencee par Ia densite relative initiate. 

L'evolution de l'indice de compression est presentee dans Ia Fig. IV. 26. La courbe type G 1 ne 

change pas de valeur d'indice de compression jusqu'a Ia contrainte verticale 250 MPa. En 

revanche Ia courbe type G2 change de valeur d'indice de compression de 0.38 jusqu'a 60 

MPa. a 0.26 entre 60 MPa et 250. Les granulometries de G1 et G2 tendent a se rapprocher au 

fur et a mesure de l'accroissement de Ia contrainte verticale du a une plus forte rupture des 

grains dans le cas de G2. Les comportements des materiaux G 1 et G2 deviennent alors plus 

proches l'un de l'autre comme le montrent les valeurs de Cc=0.2 pour Gl et 0.26 pour G2. 

Les figures Fig. IV. 24 et Fig. IV. 25 mettent en evidence cette evolution de Ia courbe 

granulometrique qui n' apparalt pas influencee par la densite initiale 

La seule difference entre G 1 et G2 est la granulometrie initiale (meme mineralogie, meme 

forme de grains, meme densite relative). Pour G2 l'indice des vides est eleve par rapport a 

celui de G1 initial ( Dr=50% et 90 %). La difference entre les deux indices des vides initiaux 

pour G1 et G2 est sensiblement Ia meme (0.16-0.18). 

1.00 ··················-········;···························:··---·-·······-··-····-·····: e 1.00 

Cc~ 0.38 

o.75 ···························r·························;····························: 0.75 
Cc=0.141 

0.50 0.50 

0.25 -t------j------+---=-----i 0.25 -t-------+----t-----i 

1 E-1 1E+O 1E+1 1E+2 
az (MPa) 

1 E-1 1E+O 1E+1 1E+2 
a z (MPa) 

G1 G2 

lilr\11:!: 
!:::. U9Q 
D ::i!i:~=:=,:'I,Q!!i!ii!i!=!:! 

l'ig. lv. 2.i .. _..... \ :E~~~i~ 6eil6ritefnC}tieg, grariii conC~§se,l cyCle, &z =·6o·c¥Pa1 < 
.. ·· ·· Effet de IaDe~siterelative{Gl efG2) . · ..... ·· ·. . . . . 

197 



Chapitre IV Essais Oedometrigues KIM, Me Sun (1995) 

Tableau. IV. 12 Deformation verticale en fonction de la contrainte verticale ( essais en 
un cycle) pour les essais oedometriques sur le granit concasse G 1 et 
G2 
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Le module oedometrique E' (= Eoed) a pour expression : 

E' = 
1 

7.2 
11.7 

22.3 
29.5 

D o * 

A la difference du module d'YoUNG de la theorie de l'elasticite linaire, ce module E' n'est 

pasune constante, il varie a la fois avec la pression verticale et la variation de pression f:..az. 

Dans la litterature anglaise, on utilise a la place du module oedometrique le coefficient de 

compressibilite volumetrique mv: 
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-de 
mv = 

Tableau. IV. 13 Comparaison entre G 1 et G2 sur Cc, E ', mv 

G1 50 0.60 0.20 420 0.0024 

G2 50 1.03 0.38 204 0.0049 
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Les essais oedometriques sous la contrainte verticale de 250 MPa sont realises dans le but de 

verifier !'influence de la densite relative initiale (50% et 90%). L'analyse granulometrique sur 

cette influence de la densite relative initiale est dans la Fig. IV. 24 pour les essais 

oedometriques sur Gl, dans la Fig. IV. 25 pour les essais oedometriques sur G2. 
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Les essais cycliques realises a 60 MPa (Fig. IV. 27) mettent en evidence un accroissement de 

deformation avec les cycles tout a fait significatif ( ) 4 %) pour G2(90%) nettement plus eleve 

que pour G 1 dans les meme conditions. 
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IV.2.3 ESSAIS OEDOMETRIQUES SUR LE GRANIT CONCASSE DE TAILLE UNIFORME 

L'objectif de ces essais est d'observer le degre d'ecrasement des grains en comparant les 

courbes obtenues pour Ia granulometrie etalee a celles obtenues pour une granulometrie tres 

serree (taille uniforme, Fig. IV. 28). 

On peut constater que Ia compressibilite de ces echantillons est tres importante comparee a 

celles des materiaux a granulometrie plus etalee. On ne voit pas de comportement different 

entre les talles voisines de 3.15 et 2 mm (Fig. IV. 29) dans le plan indice des vides -

contrainte verticale et crz -Ez. 

L'indice de compression Cc varie de 0.55 Gusqu'a Ia contrainte verticale 20 MPa) a 0.4 (a 

partir de 20 MPa) pour Ia taille des grains 3.15 et 2 mm. En ce qui concerne la taille 0.71 le 

changement de l'indice de compression n'est pas important. L'indice de compression pour Ia 

taille 0. 71 est 0.46. 

La grande difference de l'indice de compression entre le materiau granit de taille uniforme d'une 

part et G 1 et G2 d'autre part est liee a un grand nombre de ruptures de grains au cours des 

essais oedometriques pour les tailles uniformes. Plus Ia taille est uniforme (moins il y a de 

contact par particule ), plus l'ecrasement des grains est provoque par les contraintes 

concentrees aux points de contact entre les grains. 
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IV.2.4 CALCUL DE LA CONTRAINTE MOYENNE P A PARTIR DES ESSAIS OEDOMETRIQUES 

REALISES 

Afin de comparer les resultats oedometriques et triaxiaux dans le meme plan de e-log p (Fig. 

IV. 32), nous avons obtenu la valeur de p a partir de la formule de Jacky: K=l-sin$, nous 

avons retenu les valeurs de $ apres avoir analyse les essais triaxiaux. Pour le materiau de 

granulometrie etalee G1, la valeur M de pour la densite relative de 50 % est M = 1.35 (soit 

~=33.4°) et pour Dr= 90 % M= 1.40 35 (soit $=34.6°). Les valeurs calculees sont K=0.45 

(50%) et 0.43 (90%). 

Sur la Fig. IV. 31 nous avons reporte les essais oedometriques sur G 1 et G2 dans le plan e-log 

p ainsi que les relation de plasticite parfaite proposees par BIAREZ et RICHER en fonction 

des valeurs de emax, emm et d6o I d10. On constate pour G1 que l'essai oedometrique tend vers 

une valeur de Cc=0.2, alors que pour G1, cette pente est bien plus prononcee mais tend vers 

une valeur proche de celle obtenue pour G33 (d6o I d10 =20) en accord avec la granulometrie 

finale trouvee pour G2 apres crz=250 MPa. Ce graphique permet une explication des 

comportements observes en fonction de l'evolution granulometrique de G1 (peu importante) et 

de G2 tres importante ), 

e 
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IV.2.5 ESSAIS OEDOMETRIQUES SUR LES BILLES DE VERRE, DE PLOMB ET GRAINS DE 

CAFE ET RIZ 

La caracteristique ductile des grains est mise en evidence sur Ia Fig. IV. 35 a partir d'essais 

sur des billes de plomb. Les billes de plomb sont des materiaux ductiles qui resistent jusqu'a Ia 

contrainte verticale 15 MPa puis commencent simultanement a se deformer et a remplir 

l'espace poreux. 

Sur Ia Fig. IV. 33 nous pouvons observer les essais oedometriques sur un materiau constitue 

de grains fragiles, les billes de verre. On voit clairement l'evolution des points d'ecrasement en 

fonction du diametre des billes. L'effet de Ia taille des billes s'explique par Ia surface de contact 

reelle entre les billes. Nous avons calcule Ia surface reelle pour un essai oedometrique. La 

contrainte verticale est de 60 MPa pour Ia surface totale de l'echantillon, mais elle peut 

atteindre environ 1000 MPa pour le contact reel entre les billes et Ia plaque. Plus le diametre 

est grand, plus le point de rupture arrive tot en contrainte verticale. Nous avons pu calculer 

approximativement cette valeur a partir des enfoncements des plaques en haut et en bas de 

l'echantillon aux points de contact avec les billes. La resistance des plaques n'etait pas 

suffisante pour les billes de verre. Apres cette experience les plaques ont ete remplacees par 

d'autres plus resistantes. 

La comparaison des resultats obtenus sur les billes de plomb et de verre met bien en evidence 

l'effet du comportement des grains. Surles billes de plomb, I' evolution est continue, avec une 

valeur importante de Cc=0.69, correspondant a Ia deformabilite des billes. En revanche, pour 

les billes de verre, il existe un brusque coude correspondant a une compressibilite tres elevee 

au moment de Ia rupture, puis une evolution moins rapide (Cc=0.22), correspondant a Ia 

reorganisation du materiau due au changement de granulometrie. Sur le meme graphique est 

presente un resultat sur des grains de cafe, dont Ia faible resistance conduit a des ruptures se 

produisant tres tot dans le chargement, et conduisant a un ecrasement tres fort des grains tout 

au long du chargement. (La porosite interne des grains n' a pas ete prise en compte, et conduit 

a un indice des vides negatif). 
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Pour observer !'influence de Ia forme des grains sur le meme materiau, nous avons realise des 

essais oedometriques sur le riz long et court (Fig. IV. 36). On peut considerer que Ia 

difference de comportement en terme de compressibilite est presente. L'indice de compression 

donne les valeurs 0.35 (long) et 0.4 (court). 
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IV.3 CONCLUSION 

Nous avons realises les essais oedometriques sur le granit concasse et sur differents materiaux 

granulaires: billes de verre et plomb, grains du riz et cafe. Au cours de ce travail, !'accent a ete 

specialement mis sur !'influence de i) Ia granulometrie initiale serree (G2) ou etalee (G1) et de 

ii) la densite relative initiale forte (Dr=90%) ou faible (50%) sur le comportement des 

materiaux granulaires lie a l'ecrasement des grains sous fortes contraintes. Ensuite nous avons 

illustre l'effet sur le comportement du materiau granulaire des caracteres fragile et ductile des 

grains ainsi que de !'influence de la forme des grains. 

L'influence de Ia granulometrie initiate sur le degre d'ecrasement des grains est tres importante : 

plus la granulometrie est serree, plus il y a ecrasement. La consequence de cet ecrasement se 

manifeste de fa~on tres marquee sur la valeur de la compressibilite. On obtient ainsi une valeur 

de Cc deux fois plus grande pour G2 par rapport a G 1. Ce phenomene est bien mis en valeur 

en ajoutant des essais realises sur des echantillons de taille uniforme (meme materiau, granit 

concasse). L'indice de compression varie de 0.55 (3.15 mm, taille uniforme) a 0.38 (G2 serree) 

eta 0.14 (G1 etalee). 

e 
1.60 ---d6o!d1~------------------------T·---------------------T~---~---~·:::··-~·:;~---·--------, 

! ! ! o o gran it G2 Dr-90°.4 ----- -------------~-r··--------------------··r··--------------------r~---~-~;~~itk;1-·iJ;~9o-o/J. 

2(G ~ax ! ! ! ! 
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Nous avons reporte sur le schema precedent les resultats obtenus sur Gl et G2 dans un 

diagramme e-log p, ou nous avons egalement place les relations de plasticite parfaite obtenues 

par correlation (Biarez-Hicher), en fonction de dtdd10. Nous voyons que pour Gl, nous 
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obtenons un schema assez classique, avec une courbe oedometrique qui coupe Ia courbe de 

plasticite parfaite, puis tend vers un comportement lineaire au-dela (meme si les pentes des 

deux relations sent differentes). En revanche, le chemin oedometrique de G2 ne vient pas 

rencontrer Ia droite de plasticite parfaite, mais au contraire presente avant de l'atteindre une 

pente elevee qui s'adoucit progressivement et tend vers Ia relation obtenue pour Gl. Sur cette 

figure, apres avoir applique Ia contrainte moyenne de 40 (crz=60 MPa) ou 167 MPa (crz=250 

MPa) sur Ia courbe granulometrique initiate serree ou etalee, les valeurs de l'indice des vides 

s'approchent: Ia difference de l'indice des vides entre les deux courbes types serree (G2) et 

etalee {Gl) n'est pas significative (0.02). Le materiau avant ou apres l'essai n'a plus Ia meme 

courbe granulometrique: les caracteristiques de ce materiau au debut ou a Ia fin d'essai sent 

changees par Ia contrainte appliquee. L'ecrasement important des grains pour G2 par rapport a 
G 1 fait tendre les deux materiaux vers des courbes granulometriques semblables, et done vers 

un comportement egalement semblable. 

L'effet de Ia nature des grains (fragile et ductile) a pu etre illustre par des essais sur des billes 

de verre et de plomb. De meme, l'effet de Ia forme a ete illustre par des essais sur des grains de 

nz. 
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V. INTRODUCTION 

Nous avons presente dans les chapitres precedents les resultats des essais oedometriques et des 

essais isotropes et triaxiaux sur differents materiaux: granit concasse, billes de verre et plomb, 

grains de cafe et de riz. Apres chaque essai effectue, l'analyse granulometrique est realisee 

systematiquement. Les resultats sont presentes selon les types d'essais et selon les types de 

materiaux. Ensuite nous avons compare les differents essais. Les degres de Ia rupture; Bt, Br, 

KIM, d60/d10, k, B10, dl5f/d15i sont etudies en fonction de Ia contrainte axiale a l'essai 

oedometrique et Ia contrainte de consolidation a l'essai isotrope et triaxial. L'energie des essais 

est calculee et analysee en fonction des degres de rupture. 

V.l ECRASEMENT DES GRAINS 

Une caracteristique fondamentale des materiaux granulaires sous faibles contraintes de 

consolidation ( 0"3~ 1 MPa) est Ia dilatance au cours du cisaillement. Les particules d'un sol 

dense soumis a une contrainte verticale vont "glisser" les unes sur les autres dans un 

mouvement global de cisaillement. De Ia sorte, leur arrangement initial est modifie. Si Ia 

contrainte de consolidation n'est pas trop elevee, le nouvel arrangement des particules sera 

moins compact que Ia configuration originelle. On observera ainsi une augmentation du volume 

total du sol. En revanche, pour des contraintes de consolidation elevees, Ia reponse du ne sera 

plus une augmentation de volume mais une diminution de volume et Ia rupture des grains. 

La quantite de grains ecrases sous forte contrainte depend en general des elements suivants; 

1 Distribution des tailles des grains: Granulometrie (etalee ou serree) 
2 Forme des grains(arrondis ou anguleux) 
3 Resistance des grains, mineralogie (faible ou forte) 
4 Iodice des vides; densite relative (faible ouforte) 
5 Presence ou absence d'eau (presence ou absence)) 
6 Etat de contrainte de consolidation (faible ouforte) 
7 Contrainte deviatoire (faible ouforte) 
8 Vitesse de deformation (faible ou elevee) 
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Nous avons note en gras les elements favorables a Ia rupture des grains. D'autre part parmi ces 

8 elements repertories no us pouvons dire a Ia lecture de Ia bibliographie ( chapitre II) que les 

elements 3, 6 et 7 sont preponderants, puis viennent les elements 1 et 2 afin les elements 4, 5 et 

8 n'apportent que des modifications legeres aux resultats. 

Le coefficient d'uniformite, Cu = D60(1 mm)/D10(0.1 mm) de la courbe originale type 1(G1) 

est egal a 10 et celui de la courbe originale type 2(G2) est egal a 2. La plus grande taille de 

grain est inferieure a 4 mm, la plus petite taille mesuree est 0. 08 mm dans le cas de G 1. La 

taille des grains de G2 est entre 2 mm et 0.315 mm. Pour mesurer les tailles plus petites que 

0. 08 mm, il faut utiliser la sedimentometrie. 

~ cr~ petite ~ cr~ grande ~ cr~ petite ~ cr; grande 

1 f f t 
(a) (b) (c) (d) 
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Les grains de granit concasse qui soot a la base de notre etude soot anguleux a tres anguleux. 

La rupture des grains conceme deux phenomenes: une rupture des asperites et des an~tes vives 

et une rupture des gains eux-memes par naissance et propagation de fissuration interne. 

L'ecrasement du aux couches dures et moUes concement le materiau altere. Nous pouvons 

considerer notre materiau de granit concasse comme un materiau sans alteration chimique, 

done sans presence de couche moUe. 

Ecrasement de 
rugosites 

Rupture de points 
anguleux 

s 
Cisaillement de 

rugosites 

Division de 
grains 
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Cisaillement de !'interface 

Cisaillement a Ia base 
de Ia couche fragile 

Couche moins 
dure 

KIM, Me-Sun (1995) 

Cisaillement dans la 
couche fragile 

Cisaillement dans la 
particule moins dure 
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V.l.l RELATION ENTRE L'INDICE DES VIDES, LE COEFFICIENT D'UNIFORMITE ET LA 

FORME DES GRAINS 

Biarez et Richer ont propose des correlations permettant de relier les valeurs de emax et emm 
caracteristiques granulometriques: etalement granulometrique represente par d6o I dw et forme 

des grains. Les figures (Fig.V. 6 et Fig.V.7) presentent ces correlations. Nous y avons place les 

valeurs obtenues pour nos materiaux G1, G2 et G3. Nous voyons que les valeurs mesurees 

pour emax et emm sont accord avec Ies graphes proposes par Biarez et Richer, et representatives 

des grains anguleux a tres anguleux ce qui est en accord avec !'observation. Nous avons 

egalement utilise les correlations proposees par Ies memes auteurs afin de situer Ia relation de 

plasticite parfaite dans Ie plan e-Iog cr3. Elle passe par cr3=70 kPa pour e= emax et cr3=3 MPa 

pour e= emin. Sur Ia Fig.V.8 nous avons reporte Ies valeurs obtenues pour G1, G2 et G3 en 

meme temps que Ies diagrammes proposes pour des grains subanguleux. Nous obtenons done 

un decalage lie a Ia fine des grains. Pour G 1 et G3, les deux courbes se coupent ce qui apparalt 

en contradictoire avec Ia nature des correlations. Nous expliquons ce phenomene par Ia 

presence d'un pourcentage de fins importants dans le cas de G3: 23 % < 80Jlm (pour G 1: 8 % 

< 80Jlm). 
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V.1.2 TAMISAGE 

Le simple tamisage a besoin d'une procedure assez complexe explicitee dans le diagramme 

suivant. Avant chaque tamisage to us les tamis sont nettoyes et peses (la precision du poids 

O.Olg). Nous avons verifie les poids de tousles tamis a chaque tamisage. 

Avant !'analyse granulometrique, certains materiaux doivent etre laves avec de l'eau en utilisant 

des produits degraissants. Ceci doit etre fait dans le cas la cellule ATLAS qui fonctionne en 

presence d'huile, et dans le cas d'essais avec echantillon sec. 

Pour faire secher les echantillons, dans le cas du granit on utilise le four. Dans le cas du cafe ou 

du riz, on ne peut pas utiliser le four car on risque de denaturer les echantillons en les faisant 

cuire. Done, on laisse secher a temperature ambiante jusqu'a evaporation quasi complete de 

l'eau contenue dans l'echantillon (temps assez long), et ensuite seulement on passe les 

echantillons au four. 

La preparation d'un echantillon est importante car la precisions de Ia derniere etape de 

tamisage depend entierement de la premiere etape de preparation c'est-a-dire la pese de chaque 

poids distribue selon la courbe granulometrique initial e. Les 10 tamis sont utilises pour Ia 

courbe granulometrique initiale etalee Gl, les 8 tamis pour la courbe serree G2. 

calcule a partir de Ia courbe 
granulometrique initiale 

Schema:V. 

essai 
oedometrique 

isotrope 
triaxial 
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V.2 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS REALISES 

V.2.1 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SURLES ESSAIS OEDOMETRIQUES 

Les resultats des essais oedometriques effectues en fonction de Ia contrainte axiale 5, 10, 15, 

30, 60, 75, 250 MPa sont etudies pour l'analyse granulometrique. La premiere campagne sur Ia 

courbe granulometrique etalee G 1 a porte sur l'influence de Ia densite relative initiate (Dr= 50 et 

90 %). La deuxieme serie des essais a mis l'accent sur l'in:fluence de Ia courbe granulometrie 

initiate serree G2 par rapport a Ia courbe type etalee G 1. 
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V.2.1.1 Analyse granulometrique sur les essais oedometriques sur le granit concasse 
Gl 

Les essais a faible densite presentent (Dr= 50%) une certaine evolution de la granulometrie 

selon la contrainte verticale O'z. Mais l'intervalle entre deux essais est difficile a distinguer (Fig. 

V. 9 (a)) jusqu'a O'z = 60 MPa. Les courbes a forte densite (Dr=90%) sont mieux 

individualisees (Fig. V. 9 (b)). L'influence des densites differentes sur les essais pour Ia 

contrainte verticale 60 MPa n'est pas visible. L'ecrasement des grains a l'essai oedometrique 

sous Ia contrainte verticale 250 MPa (Fig. V. 9) est par contre nettement plus grand. 

L'influence de Ia densite initiate (Dr= 50, 70 et 90 %) ne se manifeste pas pour les essais 

oedometriques ( O'z = 60 MPa) sur le materiau (Fig. V. 11 ). Le granit concasse G 1 a Ia 

contrainte verticale 60 MPa a deux densites relatives 50 et 90% est presente sur Ia Fig. V. 10 

(a). Pour verifier ce phenomene, on a augmente Ia contrainte axiale jusqu'a 250 MPa. Les 

essais oedometriques (Dr= 50 et 90 %, O'z = 250 MPa) confirment le resultat sur Ia Fig. V. 10 

(b). 

L'influence du nombre de cycles (4 chargements et dechargements a O'z = 60 MPa) n'est pas 

visible a Ia densite 90 %(Fig. V. 12 (a)). Elle apparalt par un tres Ieger decalage de Ia courbe 

granulometrique pour Dr=50% (Fig. V. 12(b)). 
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V.2.1.2 Analyse granulometrique sur les essais oedometriques sur le granit concasse 
G2 

L'evolution de Ia courbe granulometrie G2 sur Ia serie des essais oedometriques appara1t 

clairement en fonction de Ia contrainte axiale de 5 a 250 MPa. Pour les essais a crz= 5 et 10 

MPa et 60 et 75 MPa (Fig. V. 13) l'ecart entre les courbes n'est pas tres important. 
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Par contre !'influence de la densite initiate (Dr= 50 et 90 %) ne se manifeste pas comme le 

montrant les essais oedometriques a crz = 60 MPa sur le materiau G2 (Fig. V. 14). 

Veffet des 4 cycles par rapport a un seul cycle de chargement ne se manifeste pas de maniere 

significative (Fig. V. 15), meme si on peut noter un Ieger decalage de la courbe apres les 

cycles. 

Les effets de la vitesse de chargement et dechargement (plus elevee ou moins elevee par 

rapport a la vitesse standard =I MPa/min) n'apparaissent pas sur le materiau G2. La vitesse 5 

fois plus elevee (5 MPa/min) n'a pas influence l'ecrasement des grains (Fig. V. 17). Les 

differents temps morts (1 heure et 12 heures) entre le chargement et le dechargement ne 

donnent pas non plus d'effet sur l'ecrasement des grains sur le materiau G2. (Fig_ V. 16). On a 

applique les differentes vitesses; IMPa/1min et 1MPa /50min pour Ia contrainte axiale 10 MPa: 

le resultat (Fig. V. 18) ne donne aucune difference pour ces deux essais. 
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V.2.1.3 Analyse granulometrique sur les essais oedometriques sur le granit 
concasse, granulometrie de tailles uniformes (3.15, 2, 0.71 mm) 

Dans Ia litterature les auteurs montrent que plus Ia courbe granulometrie est serree plus il y a 

rupture des grains. Ce phenomene apparalt: clairement sur quelques essais avec les echantillons 

composes d'une taille uniforme (3.15, 2, 0.71 mm). La figure ci-dessous presente ces resultats 

pour O"z = 60 MPa. Les tailles voisines, 3.15 et 2 mm donnent presque le meme degre de 

rupture. Les differences entre les differentes courbes granulometriques sont bien claires. 

228 



Chapitre V Ecrasement des grains 

(%)Passe 
100 T····--------·--------------····1·············------------------~ 

80 

60 

40 

20 

1.00 0.10 0.01 
Taille des grains (mm) 

• 
0 

• D 

• 0 
A 
6 

* * (gA_OO_lf) 

KIM, Me-Sun (1995) 

V.2.1.4 Analyse granulometrique sur les essais oedometriques sur Ies billes de 
verre de 4 mm 

L'essai oedometrique sur les billes de verre de diametre 4 mm soumis a une contrainte verticale 

O"z = 70 MPa presente une evolution granulometrique telle qu'indiquee sur Ia Fig. V. 20. Ce 

resultat est compare avec celui de l'essai oedometrique sur le granit concasse, de taille 

uniforme 3 .15 mm. La forme des billes est spherique, celle des grains de granit est tres 

anguleuse. Le degre de Ia rupture ne montre pas de difference tres significative entre ces deux 

courbes. Par contre les courbes oedometrique (voir chapitre IV) ont montre que Ia rupture a 

ete plus progressive dans le cas des grains anguleux. 
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V.2.1.5 Analyse granulometrique sur les essais oedometriques sur le riz court et 
long 

Les essais oedometriques sur le riz court et long ont montre une Iegere difference de 

compressibilite (chapitre IV; Cc=0.4: long et 0.35: court). Mais au niveau de la granulometrie 

on ne voit pas grande difference entre les deux courbes. En comparant le riz court avec le 

granit concasse G2 ( essai oedometrique a la contrainte verticale de 60 MPa), on peut penser 

que les grains de riz se sont fragmentes en elements plus petits, alors que les mecanismes de 

rupture des grains de granit concement a Ia fois des ruptures de grains et des ruptures d'aretes 

(d'ou une production importante de fins), considerer le riz comme un materiau un peu plus 

ductile (bien que dans un etat sec a 100%) et le granit comme un materiau plus fragile. 
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V.2.2 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS ISOTROPES 
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V.2.2.1 Analyse granulometrique sur les essais isotropes sur le granit concasse Gl 

Les ruptures des particules au cours des essais isotropes (jusqu'a cr3 = 60 MPa) sont en 

nombre limite. L'essai a cr3=15 MPa a montre un peu de decalage entre Ia courbe originelle et 

celle apres l'essai pour les deux densites(50% et 90%). Mais les contraintes de consolidation 

inferieures a 15 MPa ne donnent pas d'evolution significative. 
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V.2.2.2 Analyse granulometrique sur les essais isotropes sur le granit concasse G2 

Les ruptures des grains pour les essais isotropes sont visibles en fonction de Ia contrainte de 

consolidation. Les essais a cr3=30 et 60 MPa n'a pas montre de difference entre les courbes 

apres essai. On peut done voir egalement sur ces essais les differences fortes entre G 1 et G2. 

Une courbe granulometrique serree favorise Ia rupture des grains sur chemin isotrope 

egalement. 
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V.2.3 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS TRIAXIAUX 

V.2.3.1 Analyse granulometrique sur les essais triaxiaux sur le granit concasse Gl 

Essais triaxiaux sous faibles contraintes 

D'apres les graphes (Fig. V. 26) on observe que le pourcentage de grains de granit concasse 

ecrase en fin d'essai triaxial (sz =30%) augmente avec Ia contrainte de consolidation OJ. Nous 

avons pu constater que pour G I, l'ecrasement de grains est mains important: on voit que la 

variation du pourcentage ecrase lorsque cr3= 100 kPa est a peine de I %. La dependance de cr3 
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semble assez raisonnable, car la contrainte subie par le materiau est plus forte. Pour G 1 on peut 

penser que les petits grains se redistribuent dans les interstices existant entre les grands, ce qui 

permet la deformation avec un indice d'ecrasement de grains faible. 
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Essais triaxiaux sous fortes contraintes 

Les analyses granulometriques realisees apres les essats triaxiaux sous fortes contraintes 

mettent en evidence des evolutions plus nettes que celles obtenues apres chargements 

oedometriques et isotropes. 

L'influence de la contrainte de consolidation apparait du meme ordre de grandeur que celle 

obtenue lors des essais isotropes. 
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Vinfluence de Ia deformation axiale apparait clairement et pour une contrainte de consolidation 

donnee, on observe bien sur les courbes (Gl) sur Ia Fig. V. 28 (a) pour Dr=90 et sur Ia Fig. V. 

28 (b) pour Dr= 50% une evolution progressive de Ia granulometrie avec Ia deformation axiale 

atteinte lors du cisaillement. Ceci met en evidence !'influence a la fois des contraintes 

appliquees sur les grains et des deplacements relatifs de ceux-ci. 
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L'influence de la presence de l'eau pour Gl est etudiee a l'essai triaxial (cr3=15 MPa, Ez = 30 

%). Le resultat est donne sur Ia Fig. V. 29. Dans le cas de G2 les essais isotropes sont realises 

en etat sec ou sature a Ia contrainte de consolidation de 30 MPa (Fig. V. 30). Dans les deux 

cas nous n'observons pas d'influence de l'eau. 
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L'effet de Ia densite relative n'apparalt pas significatif Les essais triaxiaux a Ia contrainte de 

consolidation de 5 MPa (Fig. V. 31), de 10 MPa (Fig. V. 32) et de 15 MPa (Fig. V. 33) ne 

donnent pas de difference en fonction de Ia densite relative initiate. 
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Pour verifier le changement de l'indice des vides maximum et minimum apres l'essai triaxial, 

nous avons choisi Ia courbe granulometrique apres un essai triaxial a Ia contrainte de 

consolidation de 15 MPa et Ia deformation axiale 30%. 

G1 0.80 0.43 1 0.1 10 

,,,c''''''''''·'·''··''''''''·.,, .. ) Q$ ,0.07()/) 19.4 << .. , .. 

L'indice dw est souvent inferieur au tamis de plus petit taille (limite de taille 0.08 mm). Pour 

calculer dw inferieur a 0.08 mm, nous avons extrapole Ia talle de dw en prolongeant Ia pente 

des deux dernieres tailles 0.08 mm et 0.125 mm. 
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La Fig. V. 35 et Ia Fig. V. 36 montrent Ia rupture des grains apres avoir suivi les memes 

conditions d'essais. Les deux essais a Ia contrainte de consolidation de 1 MPa (Fig. V. 3 5) et 

30 MPa (Fig. V. 36) presentent des resultats repetitifs pour les essais sous Ia meme condition 

de contrainte. 
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V.2.3.2 Analyse granulometrique sur les essais triaxiaux sur le granit concasse G2 

Essais triaxiaux sous faibles contraintes 

D'apres les graphes (Fig. V. 37) on observe que le pourcentage de grains de granit concasse 

ecrase augmente avec la contrainte de consolidation O'). Nous avons pu constater que pour G2 

le pourcentage passant le tamis 0.315 mm etait 0 % pour Ia courbe initiale avant l'essai, 5 % 

pour OJ = 100 kPa et 18 %pour 0') =1 MPa. Sur la Fig. v. 37 l'essai a la contrainte effective 

de consolidation de 1 MPa montre que la quantite des grains ecrases est plus importante que 

celle existant dans l'essai a 0.5 MPa. Cette difference peut s'expliquer a la fois par des 

contraintes plus fortes et des deformations finales plus importantes. Pour l'essai a 1 MPa la 

deformation axiale imposee etait de 50% et pour celui a 0.5 MPa, 30%. La decision concernant 

Ia deformation axiale maximum a une raison experimentale: a partir de Ia contrainte 1 MPa il 

faut imposer une deformation axiale superieure a 30% pour mobiliser la resistance maximum. 

Nous voyons done que pour G2, !'application de contraintes ~ 1 MPa suffit a produire une 

rupture significative des grains, qui se traduit par une contractance plus elevee lors des essais 

triaxiaux. 

241 



Chapitre V Ecrasement des grains KIM, Me-Sun (1995) 

100 
(%)Passe 

........................................ , ............................... , 

G2 : I ~ 

80 
: : 

·r······························-r--·····························1 

60 

! i I 
............. : . ···················r·························~ 

·····················r······ ................................................... , 

40 

20 

1.00 0.10 0.01 
Taille des grains (mm) 

Essais triaxiaux sous fortes contraintes 

Le resultat de Ia granulometrie apres les essais triaxiaux draines de compression sur le materiau 

G2 est presente sur Ia Fig. V. 38. L'essai a 0"3=1 MPa montre Ia rupture des grains assez 

important par rapport a Ia courbe origine. Entre les essais a cr3=5 MPa et 0"3=10 MPa 

l'intervalle n'est pas tres important. En revanche l'essai a Ia contrainte de consolidation de 15 

MPa montre une rupture des grains tres importante. 

L'influence de Ia deformation axiale est etudiee (Fig. V. 39). Les essais triaxiaux a deformation 

imposee de 0 (essai isotrope) 4, 15, 30 et 50 % montrent !'evolution progressive de Ia 

granulometrie. L'etat de contrainte entre Ez=30% et Ez=50 % etant peu different, ces resultats 

mettent en evidence !'influence de !'amplitude de deformation sur le phenomene de rupture des 

grams. 
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V.2.3.3 Analyse granulometrique sur les essais triaxiaux sur les billes de verre 
400~ 

Les essais des billes de verre non frittes sous la contrainte de consolidation 1 et 15 MPa sont 

montres sur Fig. V. 41 (a). En ce qui concerne les billes frittees le resultat est presente sur la 

Fig. V. 41 (b). Les essais sous la contrainte de consolidation de 1 MPa donnent peu 

d'ecrasement des grains, on peut dire que la quantite ecrasee est presque nulle. Par contre les 

essais triaxiaux a Ia contrainte de consolidation de 15 MPa montrent que l'ecrasement des 

grains est important. 

En comparant les essais sur des billes frittees et non frittees (Fig. V. 42= 1MPa, Fig. V. 43=15 

MPa) pour les meme contraintes de consolidation, on ne voit pas de difference entre les deux 

courbes. L'effet du frittage n'intervient pas sur l'ecrasement des billes. 
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V.3 ANALYSE GRANULOMETRIQUE, COMPARAISON DES ESSAIS 

La comparaison entre les differents types d'essai permet de voir !'influence des differents 

chemins de contrainte sur Ia rupture des grains. 

V.3.1 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SURLES ESSAIS ISOTROPES ET ESSAIS 

OEDOMETRIQUES 

Pour une contrainte verticale et isotrope de 15 MPa sur G1 les deux essais montrent Ia meme 

grandeur d'ecrasement des grains (Fig. V. 44). Les essais isotropes et oedometriques de 5 a 60 

MPa ne donnent pas une grande evolution de Ia courbe granulometrique en fonction des 

contraintes. En comparant le cas de 60 MPa on peut conclure que l'ecrasement des grains est 

de meme grandeur pour ces deux essais (Fig. V. 45). 

L'essai oedometrique ( O"z=60) et l'essai isotrope ( cr3=60 MPa) sont presentes sur Ia Fig. V. 45 

pour G 1 et Ia Fig. V. 48 pour G2. Les courbes sont egalement pratiquement confondues. En 
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toute circonstance on peut constater que sous la contrainte de 60 MPa le degre de l'ecrasement 

des grains est identique pour ces deux essais. 

Par contre les essais isotrope est oedometrique sur G2 ala contrainte verticale 30 MPa et ala 

contrainte de consolidation montrent certain decalage entre les deux courbes (Fig. V. 47). 
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V.3.2 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS ISOTROPES ET ESSAIS TRIAXIAU:X: 

L'essai isotrope a 60 MPa et l'essai triaxial a Ia contrainte de consolidation 5 MPa sur le 

materiau G2 donnent Ia meme grandeur d'ecrasement des particules (Fig. V. 49). 

Sur Ia Fig. V. 50 nous avons compare les essais triaxiaux et les essais isotropes aux contraintes 

de consolidation 15 et 60 MPa sur G 1. Le resultat donne Ia meme quantite de rupture des 

grains pour 15 et 60 MPa lors des essais isotropes. Ensuite pour les essais triaxiaux aux 

contraintes de consolidation de 15 et 60 MPa, on voit que les deux courbes sent aussi 

superposees. 
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V.3.3 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS TRIAXIAUX ET ESSAIS 

OEDOMETRIQUES 

Sur la Fig. V. 51 on peut constater que pour l'essai oedometrique ala contrainte verticale 250 

MPa et l'essai triaxial a la contrainte de consolidation de 15 MPa sur G2, on obtient la meme 

grandeur de ruptures des particules. II en est de meme pour l'essai oedometrique a la contrainte 

verticale de 60 MPa et l'essai triaxial a la contrainte de consolidation de 15 MPa et a la 

deformation imposee de 15 % (Fig. V. 51) d'une part et entre l'essai oedometrique a crz=60 

MPa et l'essai triaxial a cr3=5 MPa a Ez=30% (Fig. V. 53) d'autre part. 

Ces resultats signifient que le meme degre de l'ecrasement des grains est present pour les 

differents essais. 

Nous avons compare l'essai oedometrique a crz=250 MPa et l'essai triaxial a cr3=15 MPa a 

Ez=30% pour Gl, Dr=90% (Fig. V. 56) et G1, Dr=50 (Fig. V. 57). En depit du resultat 

obtenu sur G2 (Fig. V. 51) la courbe type G 1 donne un ecart entre les deux courbes. Le degre 

de rupture a l'essai oedometrique a crz=250 MPa est plus important qu'a l'essai triaxial a cr3=15 

MPa de la contrainte de consolidation. 
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La comparaison ces resultats met en evidence le role du chemin de sollicitations sur le 

phenomene de rupture. On peut constater notamment que le niveau de contrainte appliquee 
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n'est pas un parametre suffisant pour caracteriser !'importance des ruptures de grains. 

L'amplitude des deformations joue egalement un role notable que l'on peut expliquer en disant 

que deplacements relatifs des grains favorisent les ruptures locales. 

Pour bien considerer les chemins de contraints differentes lors des essais oedometriques et 

triaxiaux, la contrainte moyenne p est calcule a partir de la contrainte verticale et la formule de 

Jacky (k=1-sin~), la valeur de~ tant prise a partir des essais triaxiaux effectues. 

La courbe granulometrique G3 est definie a partir de la granulometrie resultant de l'essai 

triaxial ala contrainte de consolidation de 15 MPa et ala deformation axiale de 30 % et ala 

densite relative forte de 90% sur le granit concasse G 1. 
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Sur la figure ci-dessus nous presentons l'essai oedometrique a la contrainte verticale de 250 

MPa et l'essai triaxial sous la contrainte de consolidation de 15 MPa pour la deformation axiale 

imposee de 50 % sur le granit concasse de la courbe granulometrique serree G2, la densite 

relative initiale forte (Dr=90 %), ainsi que les relations de plasticite parfaite pour Gl, G2 et G3 

issues des correlations. 

L'effet de la rupture des grains a pour consequence de modifier la relation de plasticite initiale 
de G2 par un decalage vers les indices des vides decroissant correspondant a une augmentation 
de Cu. Ceci se traduit par un accroissement des deformations sur le chemin oedometrique(Cc 
augmente) et sur le chemin triaxial. 
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0.80 
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1 E-2 1 E-1 
(aa_d61_9) 

~~ .. 
DO 
CD 

1E+O 1E+1 1 E+2 1 E+3 
log p (MPa) 

Sur la figure ci-dessus nous presentons l'essai oedometrique a la contrainte verticale de 250 

MPa et l'essai triaxial sous la contrainte de consolidation de 15 MPa sur le granit concasse de 

la courbe granulometrique etalee Gl, la densite relative initiate forte (Dr=90 %). Les resultats 

analogues sont presentes pour Dr=50% sur la Fig. V. 58. L'evolution plus faible de la 

granulometrie montre un decalage mains important des chemins experimentaux vis a vis de la 

relation de plasticite parfaite. 
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D. D. .. 
DO 
CD 

1E+O 

V.4 DEGRE D'ECRASEMENT DES GRAINS 

1E+1 1E+2 1E+3 
log p (MPa) 

Plusieurs chercheurs ont essaye de mesurer Ia quantite des grains ecrases. Le facteur d6o/d10 est 

le plus couramment utilise. Les methodes developpees sont empiriques et sont basees sur Ia 

mesure des changement de tailles des particules. Certaine indices sont bases sur une seule taille 

des grains, d'autres indices dependent de toutes les tailles de la granulometrie. 

Toutes les explications sur les facteurs et ses resultats sont presentes dans Ia partie suivante : 
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Un seul facteur 

LEE et FARHOOMAND (1967) 

DATTA et al. (1979) 

k 

B10 
Plus d'un seul facteur 

Coefficient d'uniformite 

KIM. (1995) 
Suiface dans le plan granulometrique 

HARDIN (1985) 

V.4.1 DEGRE DE RUPTURE: KIM 

d15 initial I d15 apres 

d1Qfld10i 
100(d10)2 

1- ( dwrldlOi) 

d6o I d1o· 

a,b,c,d .... g 

Bp, Bt, Br 

L'indice de KIM signifie Ia sonune de l'ecrasement des grains. La methode est basee sur le 

changement de Ia taille des grains dans Ia courbe granulometrique. La difference des 

pourcentages retenus est calculee pour toutes les tailles analysees. 

100 (%) p sse 
·····-····· ·······l········------------------------1····-····-······················; 

80 
j I 

60 ······················ ... ··························i································j 

40 ·····················+· ·························j································l 

20 

1.00 0.10 0.0 
T aille des Grains (mm) 

a=% a 1.25 nun apres essai-% a 1.25 nun avant essai 
b=% a 0.71 nun apres essai-% a 0.71 mm avant essai 

g= % a 0. 07 4 nun apres essai - % a 0. 07 4 nun avant essai 
KIM(%) = a + b + c + d + e + f + g 

V.4.2 DEGRE DE RUPTURE: D15 / D15 F 

LEE et FARHOOMAND (1967) ont introduit un terme d"ecrasement relatif', correspondant 

au rapport : d15 initial I d15 apres essai· 
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(%)Passe 100 ............................................ -;-····································; 

60 ························· ..... ·····························/····························· i 

l l 
·······-·······-·····----~--- ······-- ------···--·······------~---································-·i 

! l . 
40 

2~ 5 ·················d1'5··· ............... ·········d1-5f························j 

i : ; 
0 ~~~~~~~~~~~~ 

1.00 0.10 0.0 
Taille des Grains (mm) 

V.4.3 DEGRE DE RUPTURE: D10F /D1o1 

Enfin, DATTA et al. (1979) ont suggere d1exprimer le degre d1ecrasement des grains de sable 

calcaire par un coefficient Cc defini par :d1ot I d1oi 

1 oo (%) Passe 
·-----··r·-----------------------··---------·-r··-----------------------------------~ 

80 .... ···············. --- . ------· ............................. ~ -- ·- ---- ........ ········ ............. ~ 

' 

60 
l : 

························· ..... ······························r·····································j 

i 

40 ........................ T. ································!·····································] 

20 -- ....... -~----· .............. ---- ............. -; 

10~----------~~ 
0 ~~~,m~~~~~~~~ 

1.00 0.10 0.0 
Taille des Grains (mm) 

Fig. V. 61 Degre de rupture des gr~ins,DATTAetaF(I979)··.·.··· 
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V.4.4 DEGRE DE RUPTURE: HARDIN 

HARDIN (1985) a propose les indices suivants: 

[
Denmm} bp =log our D ~ 0.074 mm 
0.074mm 

bp: potentiel d'ecrasement 
bp = 0 pour D ~ 0.074 mm 

Bp = f~bfl! 

100 

80 -+··············· 

60 -+···················· 

20 

1.00 0.10 0.0 
Taille des Grains (mm) 

1.00 0.10 0.0 
Taille des Grains (mm) 

(a) (b) 

ou la borne 1 correspond au point pour lequel 100% des particules traversent le tamis. 

L'integrale definit Ia surface comprise entre Ia ligne definissant d = 0.074 mm comme limite de 

taille de limon et Ia courbe granulometrique avant l'essai (plus precisement, Ia partie de celle-ci 

qui decrit la repartition des grains de taille superieure a 0.074 mm). L'unite est Ia surface d'un 

cycle logarithmique. 

La somme de l'ecrasement significative pour le comportement des sols appara1t dans Ia 
formule: 

B t = f~ ( b pO - b pf) df 
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Bt = Bp_avant essai - Bp _apres essai 

valeur originelle de bp (avant l'essai) 
valeur de bp apres l'essai 
ecrasement total (total breakage) 

Bt , ecrasement total, est symbolise par la surface hachuree: 

Br =Bt/Bp 

Br rapport entre Bt et Bp_apres essai 

V.4.5 DEGRE DE RUPTURE: K ET BlO 

KJ]J,~e-Sun(l995) 

La permeabilite est concernee par l'ecrasement des grains. Le facteur de relation est donne par 

la formule: 

k = 100(dw? 

L'indice B 10 presente le changement de la taille a 10 pourcent de la courbe granulometrique 

avant et apres l'essai. 

B 10 = 1- (dwddwi) 

V.4.6 CALCUL D'ENERGIE POUR LES ESSAIS TRIAXIAUX ET OEDOMETRIQUES REALISES 

Pour comparer les resultats sur les courbes granulometriques d'origines differentes, nous avons 

etudie l'energie apportee pendant l'essai. Le calcul est fait entre tous les points de donnees des 

essais. L'avantage de retenir l'energie apportee est de comparer les essais triaxiaux aux 

deformations axiales imposees finales (5, 15, 30, 50 %) en prenant en compte a la fois la 

contrainte et la deformation imposees a l'echantillon. 

V.4.6.1 Calcul d'energie pour les essais triaxiaux 

Et=Ec+ Es 

Et = apport total d'energie 
E c = energie apportee pendant la consolidation 
E s = energie apportee pendant l'ecrasement 
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a c = contrainte de consolidation pendant l'essai isotrope 
cr c = contrainte de consolidation pendant l'essai triaxial 
ev =deformation volumique 
eot = fin de l'essai (end oftest) 
a 1 - a 3 ) = deviateur des contraintes q 

& • =deformation axiale (e1 en compression, e 3 en extension) 

KIM, Me-Sun(l995) 

L'equation 3 presente le calcul de Ia surface dans le plan q-Ez , I' equation 4 dans le plan cr3- Ev. 

&z_eot 1 
Es= ~ 2*(Ezj-Ezi)*(qj+q)+cr3*Evpic 

V.4.6.2 Calcul d'energie pour les essais oedometriques 

L'equation 5 presente le calcul de Ia surface dans le plan crz- Ez. 

Et = energie pendant l'essai oedometrique 

Ez = deformation axiale 

crz = contrainte axiale 

V.4. 7 DEGRE D'ECRASEMENT DES GRAINS SUR LES ESSAIS OEDOMETRIQUES 

V.4. 7.1 Degre de rupture en fonction de Ia contrainte verticale 

Equation 3 

Equation 4 

Equation 5 

Nous avons deja constate avec l'analyse granulometrique sur les figures pn:Scedentes dans le 

cas de G 1 pour les essais oedometriques que I' evolution de Ia courbe granulometrique est 

difficile a distinguer. En ce qui concerne G2 !'evolution de Ia granulometrie est bien distincte. 

On peut confirmer sur le plan Bp, Bt, Br, KIM et d60/d 10, k, B 10, d15fld15 i en fonction de Ia 

contrainte verticale ensuite en fonction de l'echelle logarithmique log crz. 

Dans Ia Fig. V. 63 no us pouvons remarquer pour G 1 qu'a partir de Ia contrainte verticale de 15 

MPa il n'y a pratiquement plus d'evolution. En revanche G2 evolue regulierement en fonction 

de Ia contrainte verticale. 
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En echelle logarithmique le degre de rupture des grains des essais oedometriques est bien pris 

en compte par Bt-log crz et KIM-log CJz. 
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d60/d10 k=1 OO(d1 of 
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Dans le plan d1si I d1sr ( echelle logarithmique) on voit une evolution similaire a celle deBt (Fig. 

V. 64). Les facteur d6o/dw, k, Bw evoluent d'une maniere similaire: pour Gl !'evolution est 

presque nulle , pour G2 !'evolution est bien developpee. 
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d60/d10 k=100(d10t 
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·-.--_····•·•········••••·•·•••·• > idistt'di;i,~I1fo#ctiqndel~~ontra,irt!~a~Melhg()z _ >><······-·_ 

V.4. 7.2 Degre de rupture en fonction de l'energie 

Apres a voir calcule l'energie apportee par I' equation 5, pour les essais oedometriques sur G 1 et 

G2, on peut mettre en evidence le degre de rupture des grains en fonction de l'energie qui 
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donne le meme comportement que celui obtenu en reliant le degre de rupture a la contrainte 

vertical e. 
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Chapitre. V Ecrasement des grains 
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Chapitre. V Ecrasement des grains 
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Chapitre. V Ecrasement des grains KIM, Me-Sun(1995) 

V.4.8 DEGRE D'ECRASEMENT DES GRAINS SURLES ESSAIS ISOTROPES 

V.4.8.1 Degre de rupture en fonction de Ia contrainte de consolidation 
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Chapitre. V Ecrasement des grains ~.~e-Sun(l995) 

Pour les essais isotropes les degres de rupture sont fonction de Ia contrainte de consolidation. 

Les facteurs Bp, Bt, Br, KIM donnent une evolution nette en fonction de Ia contrainte de 

consolidation. Par centre les facteurs d60/d10, k, BlO, d15tld 1si donnent un comportement plus 

disperse dans le cas de G 1. 
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Chapitre. V Ecrasement des grains KIM, Me-Sun(l995) 
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Chapitre. V Ecrasement des grains ~.~e-Sun(l995) 
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Chapitre. V Ecrasement des grains KIM, Me-Sun(l995) 

V.4.8.2 Degre de Ia rupture en fonction de l'energie 

Les degres de rupture des grains pour les essais isotropes en fonction de l'energie apportee 

sont presentes dans les Fig. V. 75 et Fig. V. 76, les Fig. V. 77 Fig. V. 78 en echelle 

logarithrnique. On peut constater cette fois que l'energie calculee donne une evolution 

analogue pour tous les facteurs etudies. 
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Chapitre. V Ecrasement des grains KIM, Me-Sun(l995) 
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Chapitre. V Ecrasement des grains KIM, Me-Sun(1995) 
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Chapitre. V Ecrasement des grains 

d60/d10 
20 ......................................... , ......................................... , 

···································------f-------------------------············----l 

I~ 10 ······································+········································\ 

d60/d 0 init=1 0 ! 

G22
····························~·············:········································-, 

! 

~ i 

0.8 

0.4 

1 

(A) 
10 100 

Et 

B 1 0=1-(d1 Of/d1 Oi) 
···-··········-·-························r······-···-····--·-······················; 

l f 

. . -------------················--··········t······----·······························1 
l : 

1 10 

(C) (Ea_cE_3L) 

100 
Et 

KIM, Me-Sun(l995) 

k=100(d1of 
0.8 ......................................... ,......................................... 15 

1 10 
(B) 

d15i/d15f 
1.6 ......................................... , ................ . 

1.2 

100 
Et 

! ............................................................................ . 

1 
(D) 

10 100 
Et 

1.6 

1.4 

·Fig.v.••'ls· .. -........ ···•·······•·•··•·••······ Es~~is 1§6trbp~~. l~i~ilit6C>l'l6~ss~(;.i ~t ch, d~o/ d1o,k.···J3·I (), d1sldlsi~·•··~t1·· 
_ .• •·•••.•••i fo~ction••d~·rel1~rgielog Et>.··•·· 

277 



Chapitre. V Ecrasement des grains ~.~e-Sun(l995) 

V.4.9 DEGRE D'ECRASEMENT DES GRAINS SURLES ESSAIS TRIAXIAUX 

V.4.9.1 Degre de rupture en fonction de Ia contrainte de consolidation 
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Chapitre. V Ecrasement des grains KJ]J,~e-Sun(l995) 

Les facteurs Bp, Bt, Br, KIM en fonction de Ia contrainte de consolidation donnent des degres 

de rupture progressifs. On peut constater que l'echelle logarithmique donne une bonne 

susceptibilite aux differents facteurs. Dans le plan Bp - CJ3 (A) et KIM- CJ3 (D), les differentes 

densites relatives sur Gl donnent le meme comportement. Par contre dans le plan Bt - CJ3 (B) 

et Br- cr3 (C) on voit clairement Ia difference entre les deux densites relatives( SO et 90 %) sur 

Gl. 
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Chapitre. V Ecrasement des grains 
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Les facteurs d6oldto, k, B 10, d1stld15i en fonction de Ia contrainte de consolidation pour les 

essais triaxiaux amenent aux meme conclusions que celles concernat les essais oedometriques. 

On ne voit pas !'influence de Ia contrainte de consolidation a partir de 15 MPa pour les deux 

materiaux G1(50 et 90 %) et G2 (90%) .. 
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V.4.9.2 Degre de rupture en fonction de l'energie 

L'energie apportee montre un comportement analogue entre les deux materiaux et les deux 

densites relatives pour les essais triaxiaux. En echelle logarithmique le resultat est plus 

convaincant. 
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Pour les essais triaxiaux les facteurs ci-dessus montrent des donnees dispersees. Parmi tousles 

facteurs k et d1srldtsi montrent une meilleure coherence en echelle logarithmique. 
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V.5 CONCLUSION 

Les analyse de la granulometrie mettent en evidence l'ecrasement des grains du granit concasse 

etudie. Notre travail experimental nous permet de preciser; 

- plus la courbe granulometrique est serree, plus il y a ecrasement des grains. 

-!'influence de la deformation atteinte (0, 4, 15, 30, 50 %) montre une evolution progressive 

de la granulometrie lors des essais triaxiaux. 

-!'influence de la densite relative (ou indice des vides) pour le meme materiau mineralogique et 

la meme courbe granulometrique initiale ne se manifeste pas dans les essais oedometriques et 

les essais triaxiaux draines de compression. 

- la vitesse de chargement et de dechargement sur le materiau granulaire n'est pas significative. 

- pour etudier le degre de rupture des grains, les facteurs d15/ d15f, Bt, KIM donnent Ia 

susceptibilite a la contrainte appliquee. Le facteur classique d6o I d10 n'est pas satisfaisant pour 

mettre en evidence cette susceptibilite sur les materiaux ayant une courbe granulometrique 

initiate etalee (G 1 ). Les facteurs de degres de rupture representatifs pour le materiau 

granulaire(G1 et G2) sont Bt, KIM et d15 / d15 t· La relation entre les facteurs de degres de 

rupture et les contraintes ou l'energie apportee est bien presentee sur l'echelle logarithmique. 
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- l'energie apportee pendant les essais est un facteur qui permet d'exprimer les degres de 

rupture des grains d'une maniere coherente. II permet de comparer les courbes 
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granulometriques initiales diH!rentes et les types d'essais differents. Le rapport entre Br et 

l'energie apportee pour les essais triaxiaux nous permet de proposer une relation exprimant le 

degre d'ecrasement des grains a tout moment de l'essai. Cette relation depend de la nature des 

materiaux granulaires et de leur etalement granulometrique. 
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CONCLUSION 

Nous avons done caracterise le comportement d'un granulat (granit concasse) dont nous avions 

defini les caracteristiques granulometriques a partir d'une etude realisee a partir de correlations. 

L'objectif etait d'obtenir un materiau pour lequel les ruptures de grains resteraient limitees 

meme a forte contrainte de faryon a eviter une trop forte contractance lors d'un cisaillement. 

Les etudes ont porte sur le comportement mecanique de materiaux granulaires varies: billes de 

verre fiittees et non frittees, billes de plomb, grains de riz et de cafe pour les essais 

oedometriques, isotropes et triaxiaux. 

Nous avons pu montrer que l'objectif a ete atteint, les variations de volume de contractance, 

meme pour des densites relatives de 50% avec G1, n'ont pas excede 5% pour des contraintes 

isotropes initiates allant jusqu'a 15 MPa lors des essais triaxiaux. La comparaison des courbes 

granulometriques avant et apres essais a confirme que Ia rupture des particules est restee 

limitee. 

Les resistances mecaniques obtenues pour G 1 sont de bonne qualite avec des angles de 

frottement variant de 33° a 36° en fonction de Ia densite relative initiate 50 et 90 % pour des 

contraintes de consolidation allant jusqu'a 15 MPa. Les resistances mecaniques obtenues ont 

des valeurs en accord avec celles d'autres materiaux granulaires, meme si les angles de 

frottement mesures ont des valeurs elevees, sans doute dues a Ia forte angularite des grains. 

L'ensemble des resultats obtenus permet une bonne caracterisation du materiau et les 

procedures d'essais ont ete adaptees a l'etude du granit concasse dans cette gamme de 

contraintes (0-15 MPa). 

Les essais realises sur G2 montrent en revanche que dans le cas d'une courbe granulometrique 

serree de forts taux d'ecrasement de grains sont obtenus qui provoquent un accroissement 

significatif de Ia contractance et ceci a partir de contraintes de consolidation de l'ordre de 1 

MPa. 



Le materiau G2 apparait, pour une densite relative, plus ductile que G 1 et ses proprietes 

mecaniques sont de fa~on generate plus faibles lorsqu'elles sont etudiees, dans les memes 

conditions mecaniques. 

La consequence de cet ecrasement se manifeste egalement de fa~on tres marquee sur Ia valeur 

de Ia compressibilite lors d'essais isotropes ou oedometriques. On a trouve ainsi une valeur de 

Cc deux fois plus grande pour G2 que.pour G1. 

Les mesures effectuees a differents niveaux de defonnation atteinte (0, 4, 15, 30, 50 %) 

montrent une evolution progressive de Ia granulometrie lors des essais triaxiaux. A niveau de 

contrainte constant, on peut noter une evolution significative de Ia granulometrie avec Ia 

deformation. 

Les facteurs des degres de rupture representatifs pour le materiau granulaire (G1 et G2) sont 

Bt, KIM et d15 / d15f. La relation entre ces facteurs et les contraintes ou l'energie apportee se 

mani:t'este de fa~on claire. L'interet d'une representation en fonction de l'energie apportee est 

que ce parametre integre a Ia fois l'effet de Ia contrainte et celui de Ia deformation. 

Les perspectives que l'on peut donner a ce travail concement tout d'abord l'approfondissement 

de nos connaissances sur le comportement de ce materiau granulaire sous fortes contraintes: 

- l'elargissement de l'etude realisee sur ce materiau a des contraintes de consolidation plus 

elevees et en etudiant !'influence de quelques parametres complementaires ( chargements 

cycliques, essais non draines). 

- l'etude de l'effet de Ia granulometrie par des essais complementaires a partir de granulometries 

initiates differentes (par exemple G4 sur le graphe V.1.) et eventuellement des tailles de grains 

egalement differentes. 

- des essais triaxiaux et oedometriques avec un granit concasse moins anguleux que G 1 et G2 

afin d'etudier !'influence de Ia fonne des grains. 

Un travail de modelisation a par ailleurs ete entrepris par IDCHER et RAHMA2 pour 

introduire l'effet de Ia rupture des grains dans un modele de comportement elastoplastique. La 

poursuite de ce travail pourrait etre de proposer et de valider des modeles predictifs pour Ia 

rupture des grains, bases par exemple sur des correlations a partir des proprietes a l'echelle des 

grains (proprietes mecaniques des grains et granulometries). 

2 Rapport ANDRA 1995 
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Programmation 

INTRODUCTION 

On traitera dans cette annexe de toutes les parties de ce travail qui, sans appartenir au domaine 
de Ia mecanique des sols, ont pourtant ete indispensables au deroulement de nos essais. Ainsi, 
Ia programmation, effectuee en differents langages (QBasic, Pascal et Langage C), sera decrite 
ici plus en details. Comme il serait fastidieux et superflu de presenter les divers programmes 
d'acquisition, de calcul et d'affichage en temps reel des donnees et resultats, on n'evoquera que 
les procedures principales, se limitant, dans celles-ci, aux blocs d'instructions essentiels a Ia 
programmation des essais. Dans le cadre des systemes d'acquisition, on s'interessera ensuite 
aux divers types d'interface, montrant comment Ia communication des informations du capteur 
a l'ordinateur peut s'effectuer par bus ou par port serie. Enfin, les systemes de pilotage, les 
capteurs de deplacement, force et pression puis, pour finir, Ia presse MTS, seront les objets 
successifs de notre attention (on decrira les methodes d'etalonnage au moyen des capteurs et Ia 
precision et Ia resolution de ces derniers, par lesquelles est determinee Ia fiabilite des donnees). 

PROGRAMMA TION 

Les programmes des essais sur Ia cellule triaxiale oedometrique HERCULE ont ete realises en 
QBasic 1.0., car des problemes d'utilisation du port serie se sont opposes, au moment de Ia 
programmation, a l'emploi de langages plus elabores comme le Turbo Pascal ou le Langage C. 
le QBasic presente l'avantage d'une tres grande simplicite de programmation, en particulier 
pour Ia communication par port serie. Le temps faisant defaut pour resoudre les difficultes 
rencontrees avec les autres langages, celui-ci a done eu la preference (finalement, l'origine de 
nos problemes s'est revelee purement materielle, puisqu'il s'agissait d'une carte RSC 232 
defectueuse). Pour le reste, Ia plupart de nos utilitaires de calcul sont en Turbo Pascal6.0. 

Alors que le QBasic est tant a fait approprie a l'ecriture de programmes simples et courts, il est 
tres peu adapte au cas de programmes plus complexes. Le Turbo Pascal, en revanche, permet 
d'ecrire aisement de tels programmes, et presente en plus l'avantage d'un apprentissage facile, 
ce qui justifie son utilisation pour les programmes necessitant d'etre ecrits rapidement. II 
demeure neanmoins un langage "non-professionnel", le langage standard pour la 
programmation en mecanique des sols etant le C. Actuellement, Ia plupart des programmes 
utilises au laboratoire sont ecrits en Basic, en Turbo Pascal ou en Fortran, mais un travail de 
developpement des programmes en langage C est entrepris. 
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Les programmes des essais sur Ia cellule triaxiale HERCULE ont ete realisees en QBasic 1.0., 
car des problemes d'utilisation du pori serie se sont opposes, au moment de Ia programmation, 
a l'emploi de langages plus elabores comme le Turbo Pascal ou le Langage C. QBasic presente 
l'avantage d'une tres grande simplicite de programmation, en particulier pour la communication 
par port serie. Le temps faisant defaut pour resoudre les difficultes rencontrees avec les autres 
langages, celui-ci a done eu la preference (finalement, l'origine de nos problemes s'est revelee 
purement materielle, puisqu'il s'agissait d'une carte RSC 232 defectueuse). Pour le reste, la 
plupart de nos utilitaires de calcul sont en Turbo Pascal6.0. 

Alors que QBasic est bien adapte a l'ecriture de programmes simples et courts, il est tres 
"malhabile" dans le cas de programmes plus complexes. Le Turbo Pascal, en revanche, permet 
d'ecrire aisement de tels programmes, et presente en plus l'avantage d'un apprentissage facile, 
ce qui justifie son utilisation pour les programmes necessitant d'etre ecrits rapidement. II 
demeure neanmoins un langage "non-professionnel", le langage standard pour la 
programmation en mecanique des sols etant le C. Actuellement, la plupart des programmes 
utilises au laboratoire sont ecrits en Basic, en Turbo Pascal ou en Fortran, mais un travail de 
developpement des programmes en langage C est entrepris. 

Les cellules TITAN et ATLAS sont programmees en C++. Les differences entre les langages 
sont montrees dans le schema suivant. Au niveau de la programmation, Basic est le plus facile 
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a faire, Pascal est une langage qui ressemble a un langage humain, done moyennement 
complique. Comme langage informatique Fortran etait le seul langage scientifique au debut 
(dans les annees 60-70) et pour cette raison presente l'avantage d'une bibliographie riche. Le C 
est le plus habile et le plus difficile a apprendre parce qu'il integre des notions de pointeurs, 
qu'on n'est pas oblige d'utiliser avec les autres langages. Le plus difficile a apprendre est le plus 
performant a appliquer. 
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Programmation 

hco, dco, eco 

0'3 

a'3=cr3 - U 
I 

1) OCR= 1 
2) OCR ) 1 

1) U=constante 

2) Ev=O 

d60/d10, d15, B10 
Bp, Bt, Br 

Quelque soit le systeme applique, la procedure generate d'essai triaxial suit le schema ci­
dessus. Pour moment on a fait l'etape 1)-(D) et 1)-(E). 
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PROCEDURE ET CALCULES EN DETAIL 

Les calculs detailles sont tres importants pour obtenir les resultats corrects. 

Parametres Initiaux 

Vs Volume des solides 

Granite 
Billes de verre 
Plomb 

= 100 g 
= 100 g 
= 100 g 

= poids du materiau I masse volumique 

= plys 
12.72 
I 2.5 g/cm3 
I 11.2g/cm3 

g/cm3 = 36.76 
= 40 cm3 

= 8.93 cm3 

Programmation 

Vt0 volume total de l'echantillon =surface de l'echantillon *hauteur de l'echantillon 
= S * h0 (cm3) 

surface de l'echantillon = ( diametre de l'echantillon)2 * 1t I 4 110000 

= (d0)2 * 1t I 4110000 (cm2) 
1000 convertir unite de mm2 en cm2 

volume des vides 
indice des vides 

Preparation 

= Vt- Vs 
=Vv IVs (sans unite) 

Pour tenir l'echantillon compacte, il faut appliquer une faible contrainte de 0.05 - 0.1 MPa qui 
depend de Ia precision des mesures ( capteur). 

SKEMPTON 

Au debut du SKEMPTON on a deja une pression de confinement cr30 de fa~ton a tenir 
I' echantillon bien compacte. On commence par monter de .1U la pression interstitielle U ( 
jusqu'au point 1 sur le graphique) en gardant constante la pression de confinement cr3. II faut 
surtout verifier, pendant cette etape, que U ne depasse jamais cr3, car cette situation 
provoquerait un gonflement de Ia membrane et entrainerait la destruction de l'echantillon dans 
le cas des materiaux non rigides. Une premiere condition a respecter a tout moment est done: 
cr3 > U. Ensuite, on laisse un temps d'attente qu'on appellera t1. apres lequel on arrive au point 
2. On augmente alors de .1cr3 la pression de confinement, en laissant varier librement Ia 
pression U. A cette etape, on se situe au point 3, ou on calcule un premier indice de 
SKEMPTON B1 defini comme le rapport Iulh On laisse ensuite s'ecouler un temps mort 
qu' on appelle cette fois h. Alors, au point 4, on calcule un deuxieme indice de SKEMPTON, 
B2 et on le compare avec l'indice Bobj qu' on a fixe tout au debut comme objectif a atteindre. Si 
l'index B2 est superieur ou egal a Bobj on arrete et on passe a l'etape suivante, la consolidation. 
Autrement, on continue avec l'etape de SKEMPTON tout en repetant le cycle a partir du point 
1. 

Annexe Al -7 



Programmation 

Pour obtenir le Coefficient de SKEMPTON egal 1, un moyen est de repeter Ia procedure ci­
dessous jusqu'a obtenir le B = 1. 

t 

t 

t 

t 
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Programmation 

Essai Isotrope 

HERCULE a un systeme de pression comprenant une bouteille d' AZOTE de 20 MPa et une 
bouteille OLAER (dans laquelle une membrane separe l'air du gaz). La mesure de Ia contrainte 
de confinement s'effectue par un capteur de pression de capacite 25 MPa . Pour ATLAS il y 
un systeme d'application de pression avec 3 generateurs pression-volumique: le premier 
generateur pour Ia pression axiale, le generateur 2 pour Ia pression interstitielle, le troisieme 
regulateur de pression-volumique pour Ia pression de Ia chambre de confinement. 

Les points importants vis-a-vis de Ia programmation sont: 

-regulation de pression interstitielle(=U) et de consolidation (crz = O'y =crx ou 0'1 = cr2= 0'3) 

- mesure des variations volumiques interstitielle (ev) et de consolidation (E3v) 

- sauvegarde des donnees en fonction des conditions dans les intervalles choisis (intev, intcr'3). 

A cette etape les parametres physiques de l'echantillons sont necessairement entres pour 
calculer l'indice des vides, le volume total etc. 

Pendant l'essai isotrope Ia procedure se repete jusqu'a Ia fin de l'essai. 
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Programmation 

Fichier de sauvegarde dans l'ordre des colonnes 

temps cr'Jj Evj e u ~Vuj ~Vcr3j O'Jj Evi 

second MPa (%) MPa cm3 cm3 MPa .CYol 

temps temps ecoule depuis le debut de l'essai isotrope 
cr'3i contrainte de confinement effective au niveau j 

(difference entre la pression de cellule et la pression interstitielle). 

= 0'3- u 
U pression interstitielle 
cr'3i contrainte de confinement effective au niveau i 

cr3contrainte de confinement reelle de la cellule 

Evj deformation volumique au niveau j 

= ~ Vu I Vt * 100 
s1gne 
s1gne 

+ 

Evi deformation volumique au niveau i 

: le volume d'echantillon est diminue 
: le volume d'echantillon est augmente 

11 Vuj Variation volumique niveau j 
l'eau qui sort ou entre dans l'echantillon 
la valeur (/1 Vu) doit etre cumulee. 

Ez EpsZ 
Deformation axiale suivant l'axe Z. 

Ez=Ev /3 

e indice des vides 
=Vvc/Vs 

Vvc 
= Vv0 - 11Vu (cumulee) 

volume vide pendant un essai isotrope 

11 Vcr3i l'eau qui sort ou entre dans la cellule pour la contrainte de 
confinement au niveau j 

Ia valeur (/1Vcr3) doit etre cumulee. 

Boucle A 

cr 3iA valeur a chaque debut d'une boucle A 

0'3consigne valeur calculee a laquelle on doit aboutir chaque fois avant de sauvegarder les 
donnees dans un fichier 

Uconsigne valeur fixee d'apres Ia procedure de SKEMPTON, que l'on doit garder a chaque 
fois avant de sauvegarder les donnees dans un fichier 

Sauvegarde 
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cr 3is, evis valeur enregistree precedemment 

intcr3, intevvaleur intervalle entre deux donnees enregistrees dans un fichier 
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Programmation 

Essai Triaxial 

Finalement on arrive a Ia partie Ia plus attendue, peut-etre Ia plus importante car c'est elle qui 
nous donne les: c'est pour cette raison qu'elle paralt eclipser tant le travail anterieur pour un 
observateur ace type d'essai. 

Dans le systeme pour Ia cellule HERCULE on applique une force de compression suivant I' axe 
vertical. Au meme moment que Ia presse exerce ladite force sur l'echantillon, on fait 
!'acquisition des donnees depuis l'ordinateur. Au moyen de Ia carte d'acquisition on peut avoir 
en temps reelles valeurs du deplacement (2 capteurs, dont un dans Ia presse), de Ia force (2 
capteurs, dont un aussi dans Ia presse ), de 03 et du volume entrant ou sortant de l'echantillon. 

La valeur de Ia pression 03 n'est pas exactement constante, car les essais sont draines, c'est-a­
dire que l'eau peut sortir de Ia cellule. Pour maintenir Ia pression de confinement constante il 
faut avoir un regulateur de Ia pression pour le controler automatiquement; en fait Ia difference 
est dans la pratique ajustee manuellement . On peut mesurer des petites variations de pression. 

HERCULE est equipe d'une presse (MTS810) de capacite SOOKN a pilotage programmable. 
La force de 500 KN represente 250 MPa de contrainte axiale pour un diametre de 50 mm. La 
mesure de la contrainte axiale est realisee par un capteur de force installe a l'interieur de Ia 
presse. 

Le systeme d'application de pression d' ATLAS fonctionne en envoyant de l'huile par un 
generateur equipe d'un moteur pas-a-pas pouvant fournir une pression de 60 MPa pour un 
diametre d' echantillon de 100 mm. La contrainte est mesuree par un capteur de pression 
(sensibilite =0.03 MPa). 

Pendant l'essai de cisaillement Ia procedure se repete jusqu'a Ia fin de l'essai. 
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Programmation 

Essai Triaxial Draine 

Fichier de sauvegarde dans l'ordre des colonnes 

les signes des valeurs; 

- positive = decroissance de volume et de diametre, compression 

- negative = croissance de volume et de diametre, traction 

AV D~~ 
Variation volumique. 
volume d'eau qui sort ou entre de l'echantillon 
la valeur (A V) qui est 0 au debut de 1' ecrasement do it etre accumulee. 

Ev Deformation volumique 

Ev = -(AV I conVolTotal) * 100 

con VolT otal Volume total actualise a pres consolidation. (con VolT otal) 
conVolTotal= iniVolTotal *(1+Ev_fin_consolid I 100) 

conHauteur Hauteur de 1' echantillon en mm actualise a pres 
consolidation. ( conHauteur) 

conHauteur = Hauteur_init * (1+Ev_rm_consolid 131100) 

lei on fait Ev rm consoli/3 car on veut Ez variation lineal en axe Z, et on divise par 100 parce 
que on a le %. - -

conDiametre Diametre de l'echantillon actualise apres consolidation. 
( conDiametre) 

conDiametre = Diametre_init *(1 + E v_fm_consolid 131100) 

Ez Deformation axiale en% suivant l'axe Z 

Ez = (AzExt I conHauteur) * 100 
AzExt Deplacement verticale en mm mesure avec un capteur 
exterieur (DeltaZExt) 

AzExt = (volt[4]- inivolt[4]) *50 I volt[3] 

hauteur Hauteur de l'echantillon en mm. (hauteur) 
hauteur = conHauteur - DeltaZExt 
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Programmation 

diametre Diametre de 1' echantillon en nun. ( diametre) 
diametre = sqrt((conVolTotal*lOOO- DeltaV*1000)*411tl'hauteur) 

Ex Deformation laterale en %. 

Ex = (DeltaX I conDiametre * 100); II En% 

DeltaX Variation du diametre (done des dimension suivant I' axe 
X) en mm par rapport au debut de l'ecrasement. (DeltaX) 

DeltaX = diametre - conDiametre 

O'c Compo sante normale de la contrainte effective isotrope. (SigC) 

crc=O'cell - U II En MPa 

surface Surface de l'echantillon en mm2. (surface) 
surface = diametre2 *n I 4 

ForceZ Force appliquee sur l'echantillon en kN. (ForceZ) 

ForceZ = O"z (MNim2) *surface (nun2) 

O'z Contrainte effective axiale en MPa. (SigZ) 

O'z =( O"z * surface_lOOmm I surface_actuele)- resistance du piston( ex. 2MPa) 
q Contrainte deviatoire en MPa. ( q) 

q = (j1-(j3 

p Contrainte moyenne effective en MPa. (p) 

p = (cr1 + a2+ a3) I 3 
e Indice des vi des. (e) 

e = {iniVolVide+(iniVolTotal* E v_fm_consolid/100- ~V)}NolSolid 
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Programmation 

(jz contrainte axiale inconnue 
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® apres ; ntact de piston 

variation volLque(%) 

cz 

01>,_:,,,,.,~: 
: 1 . ' • i 
• l . ' 
~ ::~- ~ ... 

cz 

' 

/ 

~ 3 augmente par I' influence de piston et 
8 ecrasement j 

• pression interstitielle de:finie ~nstante 
apres consolidation i 

~--~----------------------------------~------11 

~~ / 8U augmente par !'influence de l'ecr'fiement 
• ~:-··--···········-·---····-·---···-························------------·-·····-·················-------··-··················---·-············:----·---················0 

; Tm {':temps mort pression interstitielle definie qonstante 
apres SKEMPTON . 

E?----------'i\'iA''· ... --------------------------------+-----_. 

'< >.1 
J Boucle A 

cz 
0 

fin d'essai 

moment pour sauvegarder les donnees 

Schema. VI. 11 Procedure de l'essai triaxial 
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!'influence du changement de la pression dans la cellule sur la forces intiale 

On montre ici une petite etude des forces et contraintes que l'on trouve sur les differents 

elements de la cellule triaxiale pendant les essais. Cet etude nous apporte des informations tres 

importantes, qu'il faudra bien prendre en compte lors du calcul de la force nette appliquee sur 

l'echantillon pendant la realisation du programme. 

On commence par l'etude de chacun des elements isole du reste, et ensuite par une analyse de 

tout I' ensemble piston+ bille + echantillon (tete et base indues). 

On observe que dans tousles cas on a l'equilibre de forces sur chaque element, aussi bien que 

sur 1' ensemble. 
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!'influence du changernent de Ia pression dans Ia cellule sur Ia forces intiale 

F 

Cet etude peut paraitre evidente, rnais du fait que l' on travaille avec des elements detaches, les 

confusions sur les forces appliquees dans chaque cas peuvent etre nombreuses et tres 

importantes si l'on ne s'arrete pas quelques minutes pour y reflechir et pour mettre par ecrit 

tout ce que !'intuition nous dit au premier coup d' oeil. 

Analyse des forces et/ou contraintes sur les elements detaches : 

Piston: La presse applique une force F directement ( ou a travers une bille en acier) sur le 

piston. Cette force, on peut Ia supposer divisee en deux (si l'on neglige les forces de friction et 

Ia masse du piston\ d'une part Ia force nette appliquee sur l'echantillon et d'une autre part Ia 

I La masse du piston n'est negligee que pour cet etude 
de forces. Cependant elle est prise en compte dans le 
programme. 
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!'influence du changement de Ia pression dans Ia cellule sur Ia forces intiale 

force necessaire pour vamcre Ia pression de confinement 0'3. Cette pressiOn nous donne, 

evidemment, une force en fonction de Ia surface de l' axe du piston Sp. 

... .. ... . . . ... .. . .. . . ...... . 

<<< :< <><>< > ,} < < <··· Fof~e$s6fl'enseiriBie. }·············· 

Bille en acier: cette bille relie le piston avec Ia tete de l'echantillon, et sert a ameliorer la 

transmission des forces. Elle empeche Ia transmission des efforts transversaux, assurant ainsi Ia 

verticalite de Fe. On observe dans Ia figure ci-dessus qu'elle ne transmet qu'une force verticale 

Fe. 

Echantillon: dans la Ia figure ci-dessus on a trace avec un trait epais les forces et avec 

plusieurs traits minces les contraintes ou pressions. On voit que 1' echantillon rel):oit a 
l' exterieur Ia force Fe et Ia pression de confinement cr3, et Ia pression U a l'interieur 

(d'habitude on note cr'3= 0'3-U). On peut faire Ia difference de pressions et multiplier par Ia 

surface de l'echantillon pour obtenir ainsi Ia force exercee par Ia pression. 
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CANAL 0 ,....----------, 

MUL TIPLEXEUR 

CANAL n '---------' 

LOGIQUE DE 

CONTROLE 

BUS DE ORDINATEUR 

Environement 

CONVERTISSEUR 

LES PRINCIPAUX TYPES DE CONVERTISSEURS AIN 

Double Rampe( double slope) :plus precis 

Approximations Successives :plus rapide 

Comptage(incremental) :economique 

Parallele :plus cher 
plus rapide 
plus complexe 

Tension-Frequence :moyen 
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CHOIX DE CAN 

- NOMBRE DE CANAL 

- RESOLUTION 

:~16:::;; 

MONO FILE 
DIFFERENTIELLE 

INPUT RANGE(bipolar, unipolar) 
BITS(8, 12, 16,22) 

- CONVERSION TIME(VITESSE : Hz) 

-PRECISION GAIN 
LINEARITE(LSB) 
LINEARITE DIFFERENTIELLE 
OFFSET 
MONOTONICITE 
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RESOLUTION 

L.S.B. 

±5 
-

12 bits 

10 volt 
-

212bits -1 

10 
= 

4095 

0.0025 volt 

: Least Significant Bit 
Full Scale Input Range 

---------
2" bits 

12 bits 
± 1 LSB 
= 0.0025 volt 
±2LSB 
= 0.0025 X 2 
= 0.005 

PRECISION absolu: ± 0.01 FS(Full Scale) 

FS = ± 10 volt 
10 volt x 0.01 + 100 = 0.001 volt 

10 bits ~dB = 20 log101040 = 60 dB 
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Environement 

ETALONAGE DES CAPTEURS 

CAPTEUR DE PRESSION 

Y 1 = cr (volt) 
3 

Y2 = GDS(MPa) 
1.00 r r 

1.60 

········································-------···················r·····················-··----·------·----------------·-·---·---·-r······················--·-·--------------------···-··-············ 

................................................................ 1.~1 ~ 1.~ ······························:,,,,! ....................... ··························:/: .. 

.. ·······•·· 
.. ------ .......................... ········· ······-· ... ·········---~---------·········· .. ········ ··································-~---················. -- ··············-----~··----- ................. . 
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1.20 

i . .• 

0.60 ······························································+···························································!········ ;:/:·~···································· 

................................................................. , .................................................................. ; ... ·::· ......................................................... . 
~ )-·· 

0.80 

1 .......... , Y2 = 1.4 X 
0.40 ................................................................. t ................................................... ,.::· ........... .t ................................... ····························· 

, .. ···•·· I 
+ .,~ j 

.. ······· 
0.40 

0.20 ................................ r·:: .. :.-.·.:~.·-·: ................................................... ~------........................................................... . 

••• ················· ··································~····/;··········································· ···········]································································ 

0.00 ---f---L.---.--.>----+-----.-----+-----,----+- 0. 00 

0.80 1.20 

(ETALONOI.GRF ET .DAT) 

Ub : Capteur de pression interstitielle 
Ut : Capteur de pression de la cellule 
GDS: capteur de pressiion 

1.60 
X= Ut (volt) 

Fig. VI. J /• ··••·············· ····•i< Etalon~ge des tapfel.lrsde pressioll.(telluleHERCULE} 
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Environement 

1.00 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

Y1 = Ub (volt) Y2 = Ut (volt) 
-------------···-·-----·-··········································· ----··y································--···1············ ---······································-····················· 

. : . -··········· ...... ····-··. ------------~-------· ........................ ··-·- .,:. ..................................... ~- ············· ·······-··-·····-······· ; ....... -... -- --·- -·· ................ . 
i ; ' i 

... ; 
____ ._. .. _-____________________ t·--------------------------------

----------------------------------: .. r~:.·.-_ •. · 
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Y2 9 0.716 X 

} j j -----·-············-i----····················-·····-------------------------------------· ----.------------------------------------- r------------------------------------- ~----------------

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 
X= GDS(MPa) 

(ETALON02.grf) 

@. x:xJ> .. · · .. · .. · .. ·.·.·.· .. ·.·. .X!79·~4~.f\\ 
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2.00 

Ub : Capteur de pression interstitielle 
Ut : Capteur de pression de Ia cellule 
GDS : capteur de pressiion 

Fonction Coefficient 
Capteur de pression 0'3 1.0 MPA/ Volt 

Capteur de pression Ut 1.4 MPA/ Volt 
Capteur de pression Ub 4.13 MPA/ Volt 
Capteur de pression Ev 7.69 CM3 I Volt 
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Volume 

Controle 

Environement 

Cylindre de Pression 

Moteur Pas a Pas 

Eau 
Air 

Appui Capteur de Pression 
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Environement 
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Procedure de l'essai triaxial 

PROCEDURE DE L 'ESSAI TRIAXIAL 

Pour obtenir les meilleurs resultats sur les essais triaxiaux, toutes les etapes doivent etre suivies 
avec precision, surtout Ia premiere etape: Ia preparation du materiau consiste a composer un 
echantillon en pesant le materiau granit prepare. Chaque etape est tres importante, de Ia 
preparation jusqu'a I' analyse des resultats des essais triaxiaux. Pour realiser un essai triaxial 
dans les meilleures conditions, nous devons effectuer plusieurs choix concernant Ia plaque 
antifrettage, l'epaisseur de Ia membrane, le poids et Ia hauteur de l'echantillon. Avant tout, il 
faut verifier tous les etalonnages du systeme de mesure (capteur, carte et presse etc .. ). On 
utilise de plus en plus des appareils electroniques, des capteurs de deplacement, de force, de 
differentiel (mesure de Ia deformation volurnique) et de pression a Ia place de comparateurs , 
de manometres et de burettes. Pour nos essais nous avons utilise 5 cellules (3 cellules 
triaxiales, 2 cellules oedometriques) et 3 systemes de controle differents. 

PREPARATION DES MATERIAUX POUR L 'ESSAI TRIAXIAL 

La preparation du materiau par Ia courbe granulometrique initiate depend d'une part de 
l'epaisseur de membrane et des densites relatives (50%, 70 %, 90%), d'autre part de Ia hauteur 
de l'echantillon. La dimension du moule pour le montage change en fonction de Ia contrainte de 
consolidation pour les differents essais, fFmc l'epaisseur de membrane (tableaux suivants), les 
densites relatives (50% et 90%) et la haUteur de l'echantillon (64.3 et 85 mm) deterrninent le 
poids total d'un echantillon pour chaque essai triaxia.!) Les compositions detaillees sont 
presentees dans le chapitre I. 

Tableau. III. 1 

Dr= emax - e 
emax - emin 

Poids d'un echantillon en fonction de contrainte de consolidation pour 
la courbe granulometrique initiate etalee G 1 

~r¢§~i(;p g~#i~s~~~- n€!~sit€ n¢tisite :H~Ji~Ji > •••••••••••• e~ s?!J-§9~i9~tion•·•··· ) a&•rti~ffitif~rt~•·•·•l-el~tiv& teiatW~ ••• a•etfuirifiltJA•· 
••t••···•••··········•• r••e~)•• ••••••••••••••••·················· (1Q~m~l11lli1 (~Q~)r~9c%Y \ ••• • <ti'Wrx•····•·•••··•••·< 

> 1 15+15 200 225 64 
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Tableau. III. 2 

Procedure de l'essai triaxial 

Poids d'un echantillon en fonction de contrainte de consolidation pour 
la courbe granulometrique initiale etalee G2 

: ! : ! : 1£~§~~91 < 

1 

.••..••..•••.••..•..•..••.•.•.••.••••.•• d•.••:·.··eE .•..•..••. ·mP.•••.aeim •• 

8
.•··••·.
8.l .• ran·.u···.·······t······~e··········· .•..•.... ~ .. ~ •.•.. ~ .. 0r•••.·····.·e•.•.<en .• l•.•·a·.····:~.•••.8.·.1v' .•.•. t .•.• e:~.• .. • .. ~ •. i.!.D .••. r ..•••...• eel·.··•a•~t•.8.·t···v1 

.•.•.. t .•. e~ ... • .. • ... ~ .. • .. ~ .. · ~;9~~~ • • ae eonsolidauon ·V .u f:!~~sli~~~men. 
~~~1 : <!9~m~rom) ~§9!1 ~2r~1 tmro1r< 

Tableau. III. 3 

II >30 10+15 292 85 

Utilisation de membrane pour les billes de verre en fonction de la 
contrainte de consolidation 

O"c < 1 10 fritte 64 

II = 15 10+15 fritte 64 

Deux plaques elargies sont disposees en parties basse et haute. Elles sont percees d'un trou 
central dans lequel on a place un marceau de pierre poreuse. Sur cette plaque, on etend une 
couche de graisse pour robinets sur laquelle on dispose regulierement deux couches de 
morceaux de membrane d'epaisseur 3/10 de mm, entre lesquelles est egalement deposee une 
couche de graisse. Puis on ajoute un petit marceau de tissu sur la pierre poreuse ainsi que trois 
couches de papier filtre. 

De cette fa~on, bien que l'eau puisse passer, le materiau ne sortira pas de l'echantillon. En effet, 
si cette situation se presentait, elle entralnerait non seulement une perte du materiau, mais aussi 
des depots qui pourraient coincer les canalisations interieures de la cellule: l'essai ne serait plus 
draine. On met en place une ou deux membranes, selon la contrainte de consolidation, 
fermement maintenue(s) en bas de la cellule par deux joints toriques (en nitril). Le 
positionnement du moule joue un role important dans cette etape, puisqu'il donne sa forme a 
l'echantillon. Ce moule doit etre bien fixe par une corde, qui assure son immobilite. Avant de 
mettre en place le materiau, on prend une reference pour la hauteur, car l'echantillon doit avoir 
une hauteur precise. Puis on verse le materiau a l'interieur de Ia membrane. On mesure ensuite 
Ia haqteur (un tassage est en general necessaire pour obtenir Ia taille voulue). On ferme alors 
l'echantillon en mettant trois couches de papier filtre, un marceau de tissu, puis la meme plaque 
qu'en bas, munie du marceau de pierre poreuse et de deux couches de membrane antifrettage 
bien lubrifiees . Enfin, on place la tete de drainage au-dessus de Ia plaque. 
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Procedure de l'essai triaxial 

A l'aide d'une pompe a vide branchee au robinet pour Ia pression interstitielle en bas (Ub2), on 
aspire l'interieur pendant environ dix minutes, puis on ferme le robinet: l'echantillon tient par 
lui-meme, on retire alors le moule. Aussitot, on met en place Ia cellule et on Ia remplit avec de 
l'eau (dans le cas des cellules HERCULE et TITAN, avec de l'huile en ce qui concerne Ia 
cellule ATLAS) a l'aide des robinets Cbl et Cb2. Apres avoir sorti toutes les huiles d'air de Ia 
cellule, on applique une Iegere pression de consolidation. On procede alors a Ia saturation de 
l'echantillon avec de l'eau desaeree provenant du GDS. On fait entrer l'eau par le bas de 
l'echantillon (robinet Ubi) et sortir par Ia tete (robinet Utl), tout en laissant passer a peu pres 
60 cm3 d'eau pour s'assurer qu'il est vraiment sature. 

5.1 

14.6 

5.1 

10.10 
~ 

(moul_ 0 l.drw) 

1<·· .. ·····································"·"''8..7 .•. 6 .............................................. 3>-1 

52.8 

f< ........................................................... ~ 
50 

MONTAGE DE LA CELLULE 

33.3 

10 

Pour des raisons de maintenance et de securite, le montage de Ia cellule doit etre effectue avec 
beaucoup de precautions. Tous les serrages doivent etre effectues a Ia main, sans forcer. On 
termine par un tour de cle de maniere a bien consolider le serrage. 

Si l'operateur rencontre une resistance au cours du vissage manuel, deux verifications 
s'imposent (en aucun cas il ne faut forcer le vissage): 
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Procedure de l'essai triaxial 

du fait des dimensions tres precises de Ia cellule, une simple poussiere logee entre Ia vis 
et le filetage peut bloquer !'operation. Il faut alors parfaitement nettoyer l'appareillage. 

la resistance au vissage peut aussi provenir d'un mauvais positionnement de la vis par 
rapport au filetage. Un petit angle d'attaque au debut du vissage peut conduire a un 
grand decalage par la suite. Continuer a visser en foryant peut conduire a un accident 
lorsque l'on installera la tres haute pression: une piece mal placee risque alors d'etre 
ejectee, avec une energie nettement superieure a celle d'une balle de revolver. Dans le cas 
meme ou ce premier accident n'a pas lieu, la piece risque d'etre cassee au moment du 
demontage. Cela s'est produit pour le filetage No 2, qui est reste abime depuis que l'on a 
casse une tige a l'interieur, en foryant le serrage. Pour le reparer, il faudrait refaire toute 
la base de la cellule, a laquelle il appartient. 

ESSAI ISOTROPES 

Des experiences menees sur la compressibilite isotrope d'un materiau granulaire sont venues 
corroborer les calculs de HERTZ: le comportement du materiau est non lineaire. La pression 
de consolidation, qui correspond a une realite dans le cas des sols fins argileux ou de sables 
avec un indice des vides extremement grand, ne peut etre definie que par analogie pour les 
sables ordinaires. La pression fictive de consolidation ainsi obtenue permettra la meme 
modelisation numerique des lois de comportement pour les deux types de sols. 

Dans !'expression decrivant le comportement elastique des milieux granulaires, l'exposant n de 
la pression est de l'ordre de 112 si l'indice des vides est stable ( cet exposant vaut 1/3 pour des 
spheres identiques): 

L'arrangement des grains n'influence pas le type de loi non lineaire sous faible contrainte. Sa 
seule repercussion est dans a, a travers K(e). D'apres ce qui precede, on peut comprendre qu'il 
soit frequent d'assimiler le chemin isotrope elastique a une droite en e-log p de pente C5 ou 
C9, ou encore en e-ln p de pente K pour Ies decompressions faibles. 

Dans Jes essais triaxiaux, l'elasticite non lineaire se manifeste en compression par un module 
croissant avec Ia contrainte Iaterale cr2 = cr3. Pour garantir la reversibilite des phenomenes, il 
faut disposer d'appareils triaxiaux speciaux mesurant directement les deplacements sur 
l'echantillon de sol, avec une precision superieure au 1/10 de micron, de maniere a maintenir les 
deformations en deya de 1 Q-5. 

La phase isotrope est aussi importante que Ia phase triaxiale. Pendant les essais isotropes, 
!'evolution de la deformation volumique est bien mesuree par Ia quantite d'eau quittant 
l'echantillon. 

La vitesse d'application de la pression dans la cellule joue un role significatif Nous avons 
essaye differentes vitesses de contrainte pour le cas crc=5MPa. Finalement la vitesse a ete fixee 
comme suit: 

vitesse de la contrainte de consolidation 1 MPa I 1 Minute 
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Procedure de l'essai triaxial 

temps de consolidation pour l'effet de fluage 12 heures 

Tableau. III. 4 

MILIEU CONTINUE 

Vitesse de la phase consolidation pour les essais sous faibles 
contraintes 

Les particules composant un milieu discontinu granulaire formant autant de "milieux continus", 
il est possible de leur appliquer les lois de Ia mecanique des milieux continus. Une etude du 
comportement mecanique de !'ensemble demande l'etablissement, en plus des equations 
communes a tous les corps (i), des lois de comportement du materiau des grains et de leur 
contact (ii), et de conditions aux limites geometriques (iii) (BIAREZ & IllCHER) . 

. (i) On do it ecrire, dans tous les cas, le principe fondamental de la dynamique: 

F=mf. 

m se calcule a partir de la masse volumique p5 . On peut introduire un poids volumique y 5 = 

p~, ou g est !'acceleration de la pesanteur. 

(ii) Apres cette equation tres generate, il est necessaire de considerer les proprietes specifiques 
des composants du milieu etudie. Le comportement d'un materiau se laisse ordinairement 
decrire a partir de Ia connaissance de son elasticite lineaire, que caracterisent un module 
d'Y oung E9 et un coefficient de Poisson v ~· Si I' on envisage cependant des cas ou les 
contraintes mises en oeuvre sont fortes au pomt de provoquer une rupture des grains, on ne 
pourra plus se contenter de ces valeurs. II faudra alors affiner notre etude, et ecrire une loi plus 
complete. 
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Procedure de l'essai triaxial 

En ce qui concerne le contact entre grains, on prendra seulement en compte le frottement \jl, 
negligeant les effets de "colle" (seuls des sols remanies, dans lesquels cette "colle" n'intervient 
pratiquement pas, seront traites ici). 

(iii) Dans l'etude des conditions aux limites, on devra distinguer la geometrie des grains, peu 
variable tant que ceux-ci conservent leur elasticite, de Ia geometrie de l'arrangement des grains, 
qui evolue au cours des deformations plastiques du milieu. 

Une geometrie simplifiee des grains fera intervenir deux termes: leur dimension et leur forme 
(aplatissement, angularite, rugosite, ... ). La granulometrie du milieu donne Ia repartition des 
grains selon leurs dimensions dans le materiau considere. On definit la granulometrie a partir 
du pourcentage de particules inferieures a 80 microns (on mesure cette valeur au moyen d'un 
tamis de 200 mailles I pouce2), ou bien a partir de Ia dimension d10 en dessous de laquelle se 
trouvent 10% en poids des particules. La valeur utili see pour l'etalement plus courant est 
d6cldw 

L'arrangement des grains est caracterise par ses aspects isotrope et anisotrope. Alors qu'on 
mesure l'anisotropie a partir de l'orientation statistique des plans tangents entre particules, 
l'indice des vides e, le poids volumique sec Yd, YiYs ou encore Wsat (teneur en eau du sol 
sature), permettent de determiner le milieu granulaire. 

Seules les experiences menees a I' aide de l'appareil triaxial ordinaire (dans lequelles contraintes 
principales intermediaire et mineure sont equivalentes) et de l'oedometre (dans lequel les 
deformations laterales e2 et e3 sont nulles) seront considerees ici. Neanmoins, le comportement 
que l'on va decrire concerne aussi d'autres chemins reels, dont Ia realisation en laboratoire est 
plus difficile. 
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Procedure d'essai triaxial , cellule HERCULE 

Capteur de variation 

me sure 

masse 

Capteur 

de Deplacement 

Ac 

Ct 

17 17 

Capteur Capteur 

de Ubase de Pression 

1 echantillon : diametre = 50 mm 
2 membrane de neoprene 
3 joints d'etancheite 
4 base de la cellule : diametre = 50 mm 
5 piston : diametre = 30 mm 
6 tete de l'echantillon : diametre = 50 mm 
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7 circuit de drainage par Ia tete 
8 circuit de drainage par Ia base 
9 parois de Ia cellule 
10 . interieur de Ia cellule , eau en pression 
11 . circuit de pression laterale 
12. capteur de pression 
13 . capteur de pression interstitielle base 
14 . plaque d'antifrettage 
15 . capteur de deplacement 

Procedure d'essai triaxial, cellule HERCULE 

16 . manometre de controle de Ia pression laterale 
17 . tige de montage de Ia cellule triaxiale 
18. capteur de force, MTS 
19. capteur de deplacement, MTS · 

Les abreviations ci-dessous, que l'on peut retrouver sur Ia figure ci-dessus, seront utilises 
systematiquement dans notre description des procedures a suivre. 

Les abreviations commen~ant par A correspondent aux elements relies au circuit de maintien 
de Ia pression par l'azote. 
Ab robinet au bas de Ia bouteille d'azote 
Ac 
Ad 
Ah 
Am 
Az 

robinet en haut de Ia cellule, relie a Ia bouteille d'azote 
detendeur entre Ia bouteille d'azote et le reservoir de pression OLAER 
robinet du circuit d'eau 
robinet du circuit d'eau 
robinet de Ia bouteille d'azote 

La majuscule C designe Ia cellule. 
Cb robinet au bas de Ia cellule 
Ct robinet en haut de Ia cellule 

Les termes commen~ant par U sont associes a Ia pression interstitielle. 
Ubl robinet de pression interstitielle de base avant capteur 
Ub2 robinet de pression interstitielle de base apres capteur 
Utl robinet de pression interstitielle de tete avant capteur 

Ev robinet de deformation volumique 
Ut2 robinet de pression interstitielle de tete apres capteur 

Preparation: 
s'assurer que Ia pompe a vide se trouve a cote de Ia presse. 
nettoyage du piston de Ia cellule d'abord avec le solvant ensuit avec l'huile pour mouvement 

r::ir MESURE 

MONTAGE DE L'ECHANTILLON 

: Capteur de pression de consolidation sur le voltmetre 
Capteur de pression interstitielle de base sur le voltmetre 
Capteur de pression sur le voltmetre 
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Procedure d'essai triaxial , cellule HERCULE 

- Allumer Ia presse MTS 

- Appuyer sur le bouton Enter de Ia Microconsole 458.20 
le bouton Display du Module de Deplacement 

- Ajuster le DC error des capteurs de Deplacement et de Force 

- Appuyer sur le bouton Hydraulic Low de Ia Microconsole 458.20 
le bouton Hydraulic High de Ia Microconsole 458.20 

- Nettoyer Ia cellule a sec 

- A I' aide d'une pipette, saturer le circuit de pression interstitielle de Ia base (Ubase) 

-Regier de Ia bouteille d'OLAER a 0. 
Ah= 0, Ab =0 

- Couper 6 papiers filtre ( diametre = 52 mm, epaisseur = 0.1 mm) , 6 pieces de tissu ( diametre 
= 47 mm, epaisseur = 0.3 mm) et 4 membranes (dia=35 mm, epaisseur-0.5 mm) pour 
l'antifrettage. Les autres membranes, destinees a maintenir l'echantillon et choisies en 
fonction de Ia pression de consolidation, doivent etre posees en enduisant de Talc Ia partie 
interieure (celle qui se trouvera en contact avec Ia base de Ia cellule) pour eviter le frottement 
entre membrane et base de Ia cellule. 

- Serrer Ia membrane avec deux joints toriques. 
On calcule le diametre de l'echantillon a partir de l'epaisseur de membrane . 

-Poser d'abord Ia plaque avec deux couches de membrane graissee pour l'antifrettage sur Ia 
base de Ia cellule avec trois papiers filtre et trois tissus pour ne pas dechiqueter les papiers 
filtre. 

- Installer le moule. 

- Installer le comparateur et le guide et mesurer Ia hauteur du guide pour obtenir Ia densite 
relative precise. 

- Verser le materiau regulierement. 

- Remuer le materiau dans le moule. 

-Poser un tissu et le guide de compactage(80.04 mm) sur le materiau. 

- Mesurer Ia hauteur initiate de materiau et le guide de compactage. 

- Commencer a compacter le materiau avec le poids jusqu'a Ia densite relative definie. Pour 
50% de densite relative, il suffit de frapper legerement, tandis que pour 90% de densite 
relative, Ia force des coups doit etre importante. 

(ifJ= MESURE : Hauteur de l'echantillon 
Diametre de l'echantillon 
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Procedure d'essai triaxial , cellule HERCULE 

- Verser l'eau dans l'echantillon en faisant le vide. 

- Poser les tissus restants, les trois papiers filtre et Ia plaque avec les deux couches de 
membrane graissee, en faisant le vide. 

-Poser Ia tete d'echantillon et Ia serrer avec deux joints (en faisant le vide). 

- Laisser fonctionner Ia pompe a vide pendant au moins dix minutes. 

- Enlever le moule. 

- Mesurer le diametre de l'echantillon en cinq endroits differents. 

- Poser un joint torique au bas de Ia cellule, poser la paroi, puis un second joint en haut de la 
cellule. 

- Descendre Ia tete accrochee au piston de Ia presse (MTS). 

- Serrer la cellule avec 6 tiges. 

- verifier les robinets suivants. 
Cb=O 
Ct=O 
Ac=F 
Ah=O 
Ab=O 
Am=O 
Ad=O 
Az=F 

- Connecter un tuyau a Ct pour evacuer l'air et l'eau. 

- Remplir la cellule avec de l'eau par Cb, robinet en bas de cellule. 

- Verifier les robinets apres avoir rempli la cellule d'eau. 
Ac=O 
Ct=F 

- Laisser couler l'eau par Ah, robinet en haut de la bouteille OLAER, jusqu'a ce qu'il n'y ait 
plus de huiles d'air. 

- Attendre un moment. Verifier les robinets. 
Ah=F 
Ab=F 
Ad= relache 
Az=O 

- Appliquer une pression (serrer Ad) de 2 bar pour tenir l'echantillon. 
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Procedure d'essai triaxial , cellule HERCULE 

- Arreter la pompe a vide. 

- Laisser un moment (au mains 10 minutes) pour stabiliser l'echantillon 

SATURATION DE L'ECHANTILLON 

-Ubi= F: Fermer le robinet de circuit de pression interstitielle de base. 
Si Ia pression de consolidation est superieure a 5 MPa, le robinet de pression interstitielle de 
tete doit etre ferme, Ia limite de capacite de ce capteur etant 5 MPa. 

- Verifier les robinets 
Uti =F 
Ub2=F 

- Connecter le tuyau de centre-pression et le capteur de deformation volumique. 
Ub2=0 

- Ajuster Ia centre-pression. 

- verifier les robinets 

Ev =0 
Ac =0 
Am =0 
Ah =0 
Ab =0 

Burette pour Ev = 0 

- Mettre en place le capteur de deplacement exterieur. 

- Ajuster la presse pour que le piston touche la tete de l'echantillon. 

- Allumer !'interface HELlOS (convertisseur analogique- numerique). 

- Commencer le programme d'acquisition HERCULE 

- Verifier I' acquisition de HELlOS en comparant les valeurs a l'ecran avec l'affichage des 
voltmetres (on ne do it pas observer plus de ± 5 m V de difference entre les deux types de 
resultats). 
Par la suite, Ia fluctuation de tous les capteurs doit etre verifiee. 
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Procedure d'essai triaxial , cellule HERCULE 

Initialisation des variables 

Le langage ,Turbo Pascal V7.0, n'initialise pas de nouvelles variables comme le Basic 
ou Quick Basic. Par consequent il faut initialiser presque toutes les variables declarees :real; 
integer etc ... 

Declaration de caractere de communication de !'interface HELlOS 

_openCom 
Pour appeler les fonctions du systeme d'exploitation et du BIOS, les registres generaux 

auront pour nous une importance toute particuliere: ils servent en effet a transmettre les 
parametres d'appel. Ils peuvent par ailleurs etre utilises pour des operations 
arithmetiques( addition, soustraction, etc .. ) 

Verification de reussite de Ia communication entre l'ordinateur et !'interface, HELlOS 

checkCommunication 

Envoi d'une commande et reception du resultat de Ia commande envoyee 

Dans le cas du TURBO PASCAL, Ia commande d'envoi est "Writeln" parce que Ia 
commande inclut ctrl+z=chr(13). 

Le resultat est en STRING (on peut declarer le resultat en Hexadecimal au debut du 
programme). Le transfert du resultat du STRING en REEL est necessaire. 

writeReadHelios 
str2Real 

APRES L'ESSAI DE CISAILLEMENT 

- Preparer le ticket du nom de l'essai pour prendre les photos. 

- Mettre en place l'appareil photo et Ia pompe a vide. 

- Imprimer Ia courbe contrainte deviatoire - deformation axiale. 
-Fin du programme d'acquisition(code: ALT+255). 

- HELlOS off. 
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Procedure d'essai triaxial , cellule HERCULE 

-Fin de programme du Micro profiler MTS (Automatique). 

- Enlever le capteur de deformation exterieur. 

r:lr MESURE : Capteur de pression de consolidation sur le voltmetre 
Capteur de force MTS en force (kN) 
Capteur de pression interstitielle de base sur le voltmetre 
Capteur de pression sur le voltmetre 

- Changer les tuyaux de Ia Deformation volumique a Ia pompe a vide. 
(Ub2=0;le deuxieme robinet de la pression interstitielle de base est ouvert) 
Faire tourner la pompe a vide pendant au moins 10 minutes pour grader la forme. (finalement 
ce n'est pas necessaire,il suifit d'ouvrir le robonet interstitiel pour bassair la pression ensuite 
de fermer ce robinet) 

- Appuyer sur le bouton Return to Zero du Micro pro filer MTS: Etat initial de MTS. 

r:ir MESURE : Capteur de pression de consolidation sur le voltmetre 
Capteur de force, MTS en force (kN) 
Capteur de pression interstitielle de base sur le voltmetre 
Capteur de pression sur le voltmetre 

- Az = F; Fermer le robinet de Ia bouteille d'azote. 
Ad = 0 ; Ouvrir le detendeur de Ia bouteille d'azote. 
Ab = 0 ; Ouvrir le robinet en bas de Ia bouteille d'OLAER. 
Ah = 0 ; Ouvrir le robinet en haut de Ia bouteille d'OLAER. 

- Reduire Ia pression de cellule, cr3 (pression de consolidation). 
Cb = 0 ; Ouvrir le robinet en bas de Ia cellule. 
Ct = 0 ; Ouvrir le robinet en haut de Ia cellule. 

- Evacuer l'eau dans Ia cellule par Cb (robinet en bas de Ia cellule). 

- Enlever les 6 tiges de Ia cellule. 
Enlever Ia tete de Ia cellule avec Ia presse hydraulique. 
Enlever Ia paroi de Ia cellule. 

-Verifier les circuits, Ia pression de consolidation et Ia pression interstitielle. 

- Faire secher l'echantillon dans le foumeau pendant au moins 24 heures 

- Tamiser l'echantillon 
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L'acier utilise pour la cellule est Z90CDV18 inox. 

La verification des capteurs est essentielle 

capteur de deplacement L VDT voie 2 

couleurde fil bleu nmr jaune 
fonction +mesure mesure 0 - alimentation 
tiroir c D B 

Resistance (k ohm) 
Premier jaune rouge 
Secondaire vert 
Secondaire nmr 
Secondaire nmr 

. I pression axia e 
manometre(bar) 
voltemetre(bar) 

rd · pressiOn conso I ation 
manometre(bar) 
voltemetre(bar) 

calcul de sensibilite 
alimentation 3 volt, 5 kH 

100 200 
86 179 

100 200 
86 179 

pleine echelle 50.8 mm/4.8 volt=2inch/5volt 
mVN/mm=50000./3/50.8=19.6 

bleu 
vert 
bleu 

11 existe deux manuels de reference detailles : 
-Moteur pas-a-pas a aimant disque escap P852, 

300 
272 

300 
272 

-Commande programmable pour le moteur ESI-402. 

Procedure d'essai triaxial , cellule ATLAS 

rou_g_e vert masse 
+alimentation -mesure masse 
A E H 

0.033 
0.0876 
0.0443 
0.044 

400 500 600 
361 464 546 

400 500 600 
361 464 546 

11 faut eviter de faire entrer de Ia poussiere dans la cellule, surtout dans les chambres 
d'autocompensation et dans Ia chambre a vide pour Ia voie axiale. Si des grains de poussiere 
entrent dans les chambres, ils peuvent rayer Ia cellule et les pistons. II suffit d'une petite rayure 
pour que Ia cellule ne fonctionne plus, car alors on ne pourra pas installer Ia haute pression. 

Pour l'etalonnage du debit de voie interstitielle, 100000 pas= 10.1 ml. 

Les abreviations ci-dessous, que I' on peut retrouver sur Ia figure "Application des pressions 
(cellule ATLAS)", seront utilises systematiquement dans notre description des procedures a 
smvre. 
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Procedure d'essai triaxial , cellule ATLAS 

Les abreviations cornmen~ant par A correspondent aux elements relies au circuit de maintien 
de la pression Axiale. 

A a 
Ab 
Ac 
Ab_p 
Am 
Ar 
At_p 
Ap_p 

robinet de la voie axiale automatique 
robinet automatique en bas de la voie axiale 
robinet automatique en haut de Ia voie axiale 
robinet automatique de purge en haut de Ia voie axiale 
robinet manuel de Ia voie axiale 
robinet de remplissage de Ia voie axiale 
robinet automatique de purge au bas de Ia voie axiale 
purge de Ia chambre du piston axial 

La majuscule C fait reference a Ia cellule ou au capteur. 

Cbl robinet au bas de Ia cellule de Ia voie consolidation 
Cbr robinet de remplissage au bas de Ia cellule de Ia voie consolidation 
Ca capteur de pression axiale 
Cc capteur de pression de consolidation 
Ci capteur de pression interstitielle 

Les elements relies a Ia purge sont designes par P. 

Tp robinet de purge de Ia chambre d'autocompensation 

Les termes cornmen~ant par U sont associes a Ia pression interstitielle. 

Ubl 
avec vide) 
Ub2 
Ub3 

robinet de pression interstitielle de base pour le montage de Ia cellule( connexion 

robinet de pression interstitielle de base vers le generateur 
robinet de pression interstitielle de base 

Preparation avant le montage : 

On effectue la verification des outils suivants : 

1) s'assurer que la pompe a vide se trouve a cote d'ATLAS; 
2) disposer de clefs dynamometriques; 
3) disposer de clefs de 17, 20 et 22; 
4) preparer un bidon pour recuperer l'huile usee. 

verification des circuits : 
Generateur de pression interstitielle 
1. 51 :MPa acquisition sur l'ecran de SEST AR 
ouvert le honinet 
Cb2 

La sensibilite du capteur de deplacement L VDT 1000HR006 doit etre de 19.68 mVN/mm. 
mais avec le ain de 2 (dans le tiroir universe!) sensibilie = 0.06 et zero=O 
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Procedure d'essai triaxial, cellule ATLAS 

On nettoie les filetages des tirants et les tirants eux-memes (tiges) a l'aide de degraissant et 
d1air comprime (1. 7MPa). 

MONTAGE DE L'ECHANTILLON 

Commande programmable pour moteur pas-a-pas(ESI-402) 

- Verifier Ia position du piston : le programme SEST AR doit le monter jusqu1a l'extremite. La 
course du piston est de 62.14 mm. 

- Verifier qu1il n1y a pas d1huile dans le circuit interstitiel, le laver avec de Ia lessive S
1il y a de 

reau. 

-Couper 6 papiers filtre (diametre =52 mm, epaisseur = O.lmm), 6 pieces de tissu (diametre 
= 47 nun, epaisseur = 0.3 mm) et 4 membranes (dia=35 mm, epaisseur=0.5 mm) pour 
l'antifrettage. Les autres membranes, destinees a maintenir l'echantillon, et choisies en 
fonction de Ia pression de consolidation, doivent etre posees en enduisant de Talc leur partie 
interieure ( celle qui se trouvera en contact avec Ia base de Ia cellule) pour eviter le frottement 
entre membrane et base de Ia cellule. 

- Serrer Ia membrane avec deux joints toriques places en bas. On calcule le diametre de 
rechantillon a partir de l'epaisseur de membrane : 

- Poser d1abord Ia plaque sur Ia base de Ia cellule, puis deux couches de membrane graissee 
pour l'antifrettage. Ensuite poser trois papiers filtre, et enfin trois tissus pour ne pas 
dechiqueter les papiers filtre. 

- Installer le moule. 

Attention l'asperite interieur du moule peut causer des dechirures sur les membranes 

- Installer Ia jauge de profondeur pour obtenir Ia densite relative precise. 
~/ 

• .f:. : Ia profondeur de l'echantillon doit etre de 0 avant de verser le materiau dans le moule. 

- Verser le materiau regulierement. 

- Remuer le materiau dans le moule. 

-Poser un tissu et le guide de compactage (80.04 mm hauteur) sur le materiau. 

- Mesurer Ia hauteur initiate de materiau. 

- Commencer a compacter le materiau avec le poids jusqu1a Ia densite relative definie. Pour 
50% de densite relative, il suffit de frapper legerement, tandis que pour 90% de densite 
relative, Ia force des coups doit etre importante. 
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Procedure d'essai triaxial, cellule ATLAS 

r::;r MESURE : Hauteur de l'echantillon. 
Diametre de l'echantillon. 

- Verser l'eau dans l'echantillon en faisant le vide. 

- Poser les tissus restants, les trois papiers filtre et Ia plaque avec les deux couches de 
membrane graissee, en faisant le vide. 

- Poser Ia tete d'echantillon et Ia serrer avec deux joints (en faisant le vide). 

- Laisser fonctionner Ia pompe a vide pendant au moins dix minutes. 

- Enlever le moule. 

- Mesurer le diametre de l'echantillon en cinq endroits differents. 

- Poser les parois de Ia cellule sur Ia base de Ia cellule a l'aide du levier. 

- Faire descendre les parois doucement en centrant avec Ia base de Ia cellule. Pour centrer, 
installer 3 tiges. 

- Serrer progressivement les 4 vis qui portent les parois achever de poser les parois. 

- Serrer a la main Ia cellule avec 8 tiges. A Ia fin du serrage manuel, passer au serrage 
mecanique, a raison de 13 m.kg. 

-Verifier tousles joints des robinets (vannes). 

- verifier la quantite d'huile dans le reservoir. 

- Ouvrir Cb 1 pour verifier le remplissage des qu'on voit un peu d'huile sortir par Cb 1. 

- Fermer Cb 1. 

- Lancer le programme SEST AR. 

- Ouvrir Cbr. 

- Remplissage de Ia cellule >> Choisir dans le programme MENU /utilitaire/remplissage voie 
consolidation et actionner la microcentrale pendant 15 minute sans faire marcher le moteur 
de consolidation. 

- Laisser couler un peu d'huile par Cp et Tp pour eviter que de Ia salete entre dans les 
circuits. 

- Remplissage du generateur de consolidation >> Choisir dans le programme MENU 
/utilitaire/remplissage voie consolidation et actionner Ia microcentrale et faire marcher le 
moteur de consolidation. 
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II 

Procedure d'essai triaxial , cellule ATLAS 

-Fermer Cbr. 

- Pour Ia voie interstitielle, Ia course doit etre au milieu dans le cas d'un essai draine. 

- Si le voyant de fin de course est allume, avancer manuellement Ia voie axiale. 

- Augmenter Ia pression de consolidation ( cr3) 

La fluctuation de pression entre l'etat demarche du moteur et son arret est de ±0.03MPa. 

-Ouvrir Ub2 et laisser passer quelques minutes. 

ME SURE 

* : coefficient 4 

ecran 
voltmetre 

avec une hauteur de piston de 64 mm. 

0 1.9 7.6 

SATURATION DE L'ECHANTILLON 

remplissage le voie interstitiel moitie du generatur pour qu'il puisse reculer pendant Ia 
consolidation 
- SEST AR Main Menu/ Utilitaire/Skempton/ 

· .·.·.·.·.· ··· · ·. ······.·· /. ··•·•· ·· J:rriii~l ? .~alehr . u11it~ •· · · · ·••·•·· · ••....... · ........... ·.·.·. 

Increment de la pression interstitielle Iu 1 bar 
'Yt.t~$$~ 4~ rbi~t964ii g~fi~r~i&til'irit~r$iifi~Ji~ i ¥~ zo p~$ls~G<ih4¥ 

~it~~~2~~f~t~S'ai4i~~n~i4i~G~~ld~M~f&n~ati6rt t•· ~j <.• ···•·r·looo• •••·•·••···· ::~JseC:oti~¢ t•••·•······ 

Mort 1 seconde 

Coefficient de SKEMPTON B 95 % 

nombre de pas 1509061 pour faire monter l'interstitielle jusqu'a 0.5 bar= 100760 
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Procedure d'essai triaxial, cellule ATLAS 

a pres 
D E f=D-E 

II ESSAI ISOTROPE 

selectionner le nom d'essai dans le menu de lancement de test : triaxial classique 
suivre les indications du SEST AR 

H519060 
commence a 
duree:600-8.5=591.5 bar= 591.5 min= 
fin 

CONSOLIDATION MANUELLE 

10h38 
9h51.5 min 

20h29.5 

contr61e max 

~/ 

• ·'': surveiller visuellement Ia fin de course, dans le cas du mode automatique Ia fin de 
course etre actionner 
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Procedure d'essai triaxial , cellule A TI..AS 

Le temps de rotation se calcule selon : number of steps I max set speed 
(ex. 60000/2012 = 30 secondes) 

L'ESSAI TRIAXIAL 

les fichiers crees apres un essai triaxial classique controle par le deplacement dans le 
repertoire c:\resultat sont dans Ia liste suivante: 

LVD 
T 

sensibilte zero 
mVN/m 
m 

1509061 oui 32.5 600 1 d 37 0.1 50000 32 0 

<;~rte2 ..... ·.·· ........... res .. ·.· ~~pt:~~ <:I: ~epl~c:T~~! ·.· .. ·.·.· ..... ·.·.···.········· ........... ··························· ...... ·.·. .. . ....... · .. ··· .·.· ........... ····•· .. · ..... ·.· .· 
•·••pa:)•· · <•······••·•• > ?••·••• ~sc •·· ..... t¢ffips£2~y() ll.lJlXe(rifrri~JGenerateufillt~rstitel.••····•.··•••••····•···•···················.·· · ·· 
press 1 res pression axiale (en bar) 

..• pl"e~s2.••····•··• ·····.··•···.··• /res .••··••••••••• \piessioh.consollc!atiorl{eri••b<J,r)•••·•······ 

•••}~:J(fat••••••··•· ·······••••••••··~~·••••• i ) ~.~~~d~~~:;g:i~~bi~l"~:hlJJechoisi~ ¢t .. les.pression et temps _1.· 
temps res temps _1 

rvoliuue•··· ( ·Hast ·••••···•••< t~rops.J.t }·•··•··)/•··••·········· 
temps _1: duree de !'enregistrement decide par l'essai 
temps_ 2:le moment que le generateur interstitiel bouge 

APRES L'ESSAI TRIAXIAL 

- Preparer le ticket du nom de l'essai pour prendre les photos. 

- Mettre en place l'appareil photo et Ia pompe a vide. 

- Fin du programme. 

- Enlever le capteur de deformation exterieur. 

r::ff' MESURE : Capteur de pression de consolidation sur le voltmetre 
Capteur de pression interstitielle de base sur le voltmetre 
Capteur de pression axiale 
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Procedure d'essai triaxial , cellule ATLAS 

- Reduire Ia pression de cellule, cr3 (pression de consolidation). 
Cb = 0 ; Ouvrir le robinet en bas de Ia cellule. 
Ct = 0 ; Ouvrir le robinet en haut de Ia cellule. 

- Evacuer l'eau dans Ia cellule par Cb (robinet en bas de Ia cellule). 

- Enlever les 6 tiges de Ia cellule. 
Enlever Ia tete de Ia cellule avec Ia presse hydraulique. 
Enlever Ia paroi de Ia cellule. 

-Verifier les circuits, la pression de consolidation et Ia pression interstitielle. 

- Faire secher l'echantillon dans le foumeau pendant au moins 24 heures 

- Tamiser l'echantillon. 

Joint torique en vuiton 
nitril < 80°C 
vuiton < 180 a C 
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Procedure d'essai triaxial, cellule ATLAS 

7 6 

Joints toriques et1 ilii1:ort(atlas~4 .drw)· 
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Procedure d'essai triaxial, cellule ATLAS 

#2b 100.0 x 5.95x3.45 S55043-1000-46 

6 98.02 X 3.53 0241-19457 

*8 U306( 40-5)GFP 

~~attention le prix par unite plus de 11 pieces il y a remise 
<BUSAK +SHAMBAN FRANCE S.A.> 

78501 Sartrouville 
tel) 39683518 
fax) 39135606 
prix: service comercial 
doc:serice marketing 
# Bague metal 

2 

2 

* <SOCIETE MINNESOTA RUBBER ASNIEERES> 

13 bis et 15 rue des champs 
92602 Asnieres CEDE:X, BP 205 
TEL) 1-47.33.17.20 
FAX) 1-47.91.04.21 

Annexe C2 - 10 
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Procedure d'essai triaxial , cellule TIT AN 

Les abreviations ci-dessous, que l'on peut retrouver sur Ia figure 11Application des pressions 
(cellule TITAN) 11

, seront utilises systematiquement dans notre description des procedures a 
smvre. 

Les abreviations commen~ant par A correspondent aux elements relies au circuit de maintien 
de Ia pression par !'azote. 
La majuscule C designe Ia cellule. 
Cbl robinet au bas de Ia cellule 
Cb2 robinet au bas de Ia cellule 
Cb3 robinet au bas de la cellule 
Ct robinet en haut de Ia cellule 

Les termes commen~ant par U sont associes a Ia pression interstitielle. 
Ubl robinet de pression interstitielle de base avant capteur 
Ub2 robinet de pression interstitielle de base apres capteur 
Utl robinet de pression interstitielle de tete avant capteur 

AVANT MONTAGE DE L'ECHANTILLON 

s'assurer que Ia pompe a vide se trouve a cote de Ia presse. 

nettoyage du piston de Ia cellule d'abord avec le solvant ensuite avec l'huile pour le 
mouvement 

saturation des circuits 

remplissage des deux GDS 

r::ir MESURE 

MONTAGE DE L'ECHANTILLON 

: Capteur de pression de consolidation sur le voltmetre 
Capteur de pression GDS interstitielle a Zero 
Capteur de pression GDS consolidation a Zero 

- Ajuster le DC error des capteurs de Deplacement et de Force 

- Appuyer sur le bouton Hydraulic Low de Ia Microconsole 442 
le bouton Hydraulic High de Ia Microconsole 442 
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Procedure d'essai triaxial , cellule TIT AN 

- Nettoyer Ia cellule a sec 

- A I' aide d'une pipette, saturer le circuit de pression interstitielle de Ia base (Ubase) 

-Couper 6 papiers filtre (diametre =52 mm, epaisseur = O.lmm) ,2 pieces de tissu (diametre 
= 15 mm, epaisseur = 0.5 mm) et 4 membranes (dia=35 mm, epaisseur=0.5 mm) pour 
l'antifrettage. Les autres membranes, destinees a maintenir l'echantillon et choisies en 
fonction de Ia pression de consolidation, doivent etre posees en enduisant de Talc Ia partie 
interieure ( celle qui se trouvera en contact avec Ia base de Ia cellule) pour eviter le frottement 
entre membrane et base de Ia cellule. 

- Serrer Ia membrane avec deux joints toriques. 
On calcule le diametre de l'echantillon a partir de l'epaisseur de membrane 

- Poser d'abord Ia plaque avec deux couches de membrane graissee pour l'antifrettage sur Ia 
base de Ia cellule avec trois papiers filtre et trois tissus pour ne pas dechiqueter les papiers 
filtre. 

- Installer le moule. 

- Installer le comparateur et le guide et mesurer Ia hauteur du guide pour obtenir Ia densite 
relative precise. 

- Verser le materiau regulierement. 

- Remuer le materiau dans le moule. 

-Poser un tissu et le guide de compactage(80.04 mm) sur le materiau. 

- Mesurer Ia hauteur initiate de materiau avec le guide de compactage. 

- Commencer a compacter le materiau avec le poids jusqu'a la densite relative definie. Pour 
50% de densite relative, il suffit de frapper legerement, tandis que pour 90% de densite 
relative, Ia force des coups doit etre importante. 

r::if!= MESURE : Hauteur de l'echantillon 
Diametre de l'echantillon 

- Verser l'eau dans l'echantillon en faisant le vide. 

- Poser les tissus restants, les trois papiers filtre et Ia plaque avec les deux couches de 
membrane graissee, en faisant le vide. 

- Poser Ia tete d'echantillon et Ia serrer avec deux joints (en faisant le vide). 

- Laisser fonctionner la pompe a vide pendant au moins dix minutes. 

- Enlever le moule. 
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Procedure d'essai triaxial , cellule TIT AN 

- Mesurer Ie diametre de l'echantillon en cinq endroits differents. 

- Nettoyer Ie joint torique au bas de Ia cellule, poser Ia paroi 

- Descendre Ia tete accrochee au piston de Ia presse (MTS). 

- Serrer Ia cellule avec 6 tiges. 

- verifier les robinets suivants. 
Cb2=0 
Ct=O 
Utl=F 
Ubl=F 
Ub2=F 

- Connecter un tuyau a Ct pour evacuer l'air et l'eau. 

- Remplir la cellule avec de l'eau par Cb, robinet en bas de cellule. 

- Verifier les robinets apres avoir rempli Ia cellule d'eau. 
Ct=F 

- Laisser couler l'eau par Ct = F, jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de huiles d'air dans Ia cellule. 

- Attendre un moment. Verifier les robinets. 

- Appliquer une pression (serrer Ad) de 150 kPa pour tenir l'echantillon. 

SATURATION DE L'ECHANTILLON 
SKEMPTON 

Increment de Ia pression interstitielle deltaU 100 kPa 
Temps Mort 1 T1 60 seconde 

':1:'¢PipS.'M9itz }••••••·?••<•······•········ .·.····· ·.····.·····················<•·•········•··•········•·· <?)•\·•>•.\·•··•••••••·•)····Tz) •••·••····•<6oo•• ··•·••••••··••·••·se8onae r >••·····.···· 
Coefficient de SKEMPTON B 0.95 
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Procedure d'essai triaxial , cellule TIT AN 

a pres 
E 
u 

lu 

() kPa 

E309010 150 0 150 0.95 
S$o9oo1 m••·•ctso ·····•·••••o. ttsit•·• .•• / ...•.•.••.••••.•.•..•.••• r <• r• #).95 ...•.... 1.oo ·•·•~oo •••·.?auo < \< 
E319001 150 0 150 0.95 100 300 600 
E329001 150 0 150 0.95 100 120 600 
F509001 150 0 150 0.95 100 120 600 
n?Q~QQ$ 10P no n••·?JO.OU i?.?t . )p,Q$ •.•.•.•.•.. so ••t12() 6dd ••• n~. 
F519005 100 0 100 0.95 50 60 300 
n?9~91P 10.0. q. .1.Q.9. nr m•· m • It m9?. m·so.\ 1~0. .ao.o. .. r 
E319010 100 0 100 0.95 50 120 600 
s~osoos . aoo o . tooL < > / o.;ss. {so 1~0 \aoo• ti• 
E309002 100 0 100 0.95 50 120 600 
n$.0$0!12 dOd ...... Q. }jp() •. U?•••·•• > >•···••• > i /? \// Qi9S ··.·•···•.•50 ))12() ••• /600••••·••···•· >····•····· 
F519001 100 0 100 0.95 50 60 300 

a : condition pour finir le programme Skempton a partir de F509005 Bj avant c'etait Bk 

II 

Diametre initial 

ESSAI ISOTROPE 
Consolidation 

dO nun 

U constant ( calcule) cr3'-50 kPa(pas valeur affiche a GDS) s3 kPa 

-th6i~tti¢tit~4¢~~¢§~AtiE-~ · >•.·••·· •Y·•··>/ ? ii.·•·••········.········•·•··>mt·.······•i·······••·•••·••·· ·········· )•·············· ??••···••••••1Wa••\ t.·••i 
Increment 2 de pression 0'3 

d'attente t1 

Temps d'attente t3 

Intervalle 0'3 pour sauvegarde 

J~tb&~ii~•••$&pm.t; §~ti~¢g~I"ci~ \·•••••·•>··· · · 
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Procedure d'essai triaxial , cellule TIT AN 

eV tl i2 <o 131 132 
(J (J3 

hO dO pm ps ei 

3
1
fmal 

int 

mm mm g kPa kPa % s s kPa kPa 

E309010 950 900 50 64.3 50. 235 2.72 0.46 0.005 0.1 60 1800 43200 10 100 
5 

1:319601 <9$:> 900 $(:) /63; SOL 235 > 2;.72 C6.4t > fijOQ3 < p,~ ~6 1800 43200 5 ·< 1 () } :••••tr•: ••: :· ·••r •• •• ·~ ?)•}··········· .. ·.······ ·· rr . .: 
E329001 950 900 50 63. 50. 235 2.72 0.47 0.005 0.05 60 600 30000 5 10 

5 

s;~~1 ~~ <•1j~ 2~: ~~/• }~:: .. ••··::~ 1:~1: : ~~ g-~ ~;~ ~8}~~in}-r~oo .$ \ii} • 
F509005 750 800 50 84 50. 242 2.72 500 10 0.1 12 600 43200 10 50 

5 0 

- Ub 1 = F: Fermer le robinet de circuit de pression interstitielle de base. 
Si Ia pression de consolidation est superieure a 5 MPa, le robinet de pression interstitielle de 
tete doit etre ferme, Ia limite de capacite de ce capteur etant 5 MPa. 

- verifier les robinets 
Uti =F 
Ub2=F 

- Connecter le tuyau de centre-pression et le capteur de deformation volumique. 
Ub2=0 

- Ajuster Ia centre-pression. 

- verifier les robinets 
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Procedure d'essai triaxial , cellule TIT AN 

- Mettre en place le capteur de deplacement exterieur. 

- Ajuster Ia presse pour que le piston touche Ia tete de l'echantillon. 

- Commencer le programme d'acquisition Titan 

- Verifier I' acquisition de DAS en comparant les valeurs a l'ecran avec l'affichage des 
voltmetres (on ne doit pas observer plus de ± 5 m V de difference entre les deux types de 
resultats). 
Par Ia suite, la fluctuation de tous les capteurs doit etre verifiee. 

Canal 3 

Canal 5 
Canal 7 Volt 6 volt de reference 

AVANT L'ESSAI DE CISAILLEMENT 

Hydraulic allume pour chauffer l'huile au moins pendant 2 heures 
GDS U va reculer ou avancer selon l'essai 
GDS C va reculer 

MTS458 

E329001 avant 1.45 1948 
contact 1684 
apres 0 -9.29 0.109 0.178 1950 
fin 

F509001 avant 0.80 12.50 868 
contact 
apres 0.65 -4.84 0.656 12.50 868 
fin 
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Procedure d'essai triaxial , cellule TIT AN 

E319001 avant 
contact 
a pres 0.30 1.74 -2.437 9.36 982 

E309001 avant 0.43 2.28 sans 1.06 1036 
contact 
apres 0.17 2.10 1.06 1036 
fin 

E309010 avant 0.02 2.277 0.95 900 
contact 
a pres 0.1102 2.875 0.95 1.977 900 
fin 5.0 -0.56 1.4 2.145 900 

MTS442 
rate2 0 
control mode single cycle 
return to zero 
break point percent 100 

local normal 
dual slope 
ramp 
invert 
contol deplacement 

MTS458 
interval interval MTS 
q 

E329001 0.05 

F509001 0.001 
F509005 0.02 

8v rate span 1 level 
% 

0.1 0.0017 100 -19.5 

0.001 0.0017 100 -40 
0.3 0.0017 100 -40 

MTS458 

30 -19.5 0.0017 23529.5 392.16 6h32 
so · -4() . o.odi? 1147(),6 t9l.z Jfitr 
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0 1005 0 
-5411 1053 -230 

-5411 1053 -100 

+2320 1833 -18886 

+2512 1833 -18885 
+5119 1976 -10308 

fixe 
choisi 
allume 
fixe 
choisi 
appuye 
appuye 
appuye 
choisi 

start -end rem. 

10h24+191min=1 
3h27 
6h32 
6h32 



Procedure d'essai triaxial , cellule TIT AN 

E309001 0.1 1.1EO 40 20 0.0018 15h28+183min 
=18h03 

E309010 0.1 0.1 1.1E4 40 20 0.0018 15h28+ 183min c 
=18h03 

X101B30 

a: enregistrement manuel 
b: la conditon d'inervale est: force MTS et DeplacementMTS en volt 
c: la conditon d'inervale est: force MTS et DeplacementMTS en volt 

APRES L 'ESSAI DE CISAILLEMENT 

- Preparer le ticket du nom de l'essai pour prendre les photos. 

- Mettre en place l'appareil photo 

- Imprimer Ia courbe contrainte deviatoire - deformation axiale. 

-Fin du programme d'acquisition(code: ALT+255). 

-Fin de programme du Micro profiler MTS (Automatique). 

-Fermer Ub1, Utl 

- Baisser Ia pression de GDS interstitielle jusqu'a 1 OOkPa 

- Ouvrir Ub2Fermer, Ub2 pour garder Ia forme d'echantillon 

-Fermer Cb2 

- Baisser Ia pression de GDS consolidation jusqu'a 1 OOkPa 

- Bloquer le piston de cellule pour que piston n'ecrase pas l'echantillon 

b 

- Appuyer sur le bouton Return to Zero et Function selecte (programmed) a Micro profiler 
ensuite Run Stop MTS: pour revenir a l'etat initial de MTS. 

- Baisser Ia pression de cellule par Cb3 ouvrir Ct 

- Enlever le capteur de deformation exterieur. 

r:ir MESURE : Capteur de pression de consolidation sur le voltmetre 
Capteur de force MTS en force (kN) 
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Procedure d'essai triaxial , cellule TIT AN 

Capteur de pression interstitielle de base sur le GDS 
Capteur de pression consolidation sur leGDS 

- Evacuer l'eau dans la cellule par Cb (robinet en bas de la cellule). 

- Enlever les 6 tiges de la cellule. 
Enlever Ia tete de Ia cellule. 
Enlever Ia paroi de Ia cellule. 

- prendre des photos de l'echantillon 

-Verifier les circuits, la pression de consolidation et Ia pression interstitielle. 

- Faire secher l'echantillon dans le foumeau pendant au moins 24 heures 

- Tamiser l'echantillon 
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Procedure d'essai oedometrique, Cellule ODO 1 

( cf schema du montage de l'echantillon oedometrique ODO 1) 

- N ettoyer Ia cellule avec du solvant. 

- Laisser Ia cellule jusqu'a ce que le solvant s'evapore 

- Graisser l'interieur de Ia cellule, pour eviter les frottements entre le materiau et Ia celllule 
Ia tete et Ia cellule 
Ia plaque et Ia cellule. 

- Avant de mesurer Ia hauteur initiate mettre les deux plaque Ia tete et tous les elements 
constituant le moule sauf materiau 

- Mesurer Ia hauteur initiate avec Ia jauge de profondeur: si on oublie de le faire, on n'aura 
aucun moyen de connaitre l'indice des vides et on perdra un echantillon compose. 

- Verser le materiau (compose d'apres Ia courbe granulometrique) dans Ia cellule, au moyen de 
l'entonnoir de diametre 1.25 em (dans le cas ou le diametre maximum du materiau 
est inferieur a 4mm selon le standard americain d'ASTM D 4253 - 83). 

- Poser Ia plaque et Ia tete, toutes deux graissees, sur l'echantillon. 

- Poser le guide de cellule et le contact de la presse. 

- Poser le capteur exterieur et fixer en laissant un peu d'espace entre le moule et le support 
magnetique. La linearite de capteur est tres importante. 

- Calculer une estimation du deplacement maximum. 

A250A90 61.3 0.454 91.12 162.5 91.1 91.1-25 -76.5-(-25) 50-(0.1/2) 
=66.1 =56.5 =45 

B2·s·o%.9o••···••~~··9• ••••·<J.•&?s••.••••s•8.•l•····•••••••••••·•••••t•~J-··•5••••••·••••••~·~····t········~~~.izs••••••21~fi"~-28 •.• s·s) ~~1~%·•.1.o•1·12).·•••· 
A250A50 67.7 0.606 85.1 162.60 85.1 88.5-25 -76.5-(-25) 50-(0.7/2) 

=63.5 =51.5 =46.5 
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Procedure d'essai oedometrique, Cellule ODO 1 

ho : hauteur d'echantillon 
Irmat : mesure de jauge profondeur finale pour la hauteur calculee 
Jo : mesure de jauge profondeur sans compactage pour avoir la densite relaive (90 ou 

50%) 
J 1 : mesure de jauge profondeur avec compactage faible 
J2 : mesure de jauge profondeur avec compactage fort 

A250A50 _10.25 -0.7 23 27 

~~Q}\:QQ. i9J~~ id.@ gg~q········· 
B250A90 -0.05 -0.75 22 21 

A250A50 fin 0 -42.07 3.222 100 

B250A90 apres -0.05 -28.85 0.105 100 
contact 

r::tr MESURES A 
Noter la hauteur de l'echantillon en mm, et toutes les valeurs affichees sur 

le Capteur de Deplacement exterieur (en volt) 
le Capteur de force MTS (en force (kN) et en volt) 
le Capteur de Deplacement de MTS (en volt) 

- Ajuster le piston et le cross-head (tete transversale) de la presse, de fa9on a pouvoir la 
poser sur le contact: 

Sur le AC Controller, deplacer le Set Point a + 10 mm du Zero (pour laisser un espace 
de cette taille entre le piston et le contact de la presse ). 

Sur Ia Microconsole (458.20), choisir l'affichage associe au DC Controller. Comparer 
avec l'affichage de l'AC Controller qui apparalt sur un des voltmetres, et deplacer 
le Set Point de ce dernier jusqu'a ce qu'on lise une variation de 0.2 kN sur l'ecran 

I le signe negatif signifie Ia compression pour Ia machine 
Annexe C4 -2 



Procedure d'essai oedometrique, Cellule ODO 1 

de Ia Microconsole ( ce qui signifie que le piston a commence d'appuyer sur le 
contact de Ia presse). Cette pression de 0.2 kN garantit Ia fixite du contact. 

- Verifier que le cross-head est bloque. 

r::ifr MESURES B 
Noter la hauteur de l'echantillon en nun, et toutes les valeurs affichees sur 

le Capteur de deplacement exterieur (en volt) 
le Capteur de force MTS (en force (kN) et en volt) 
le Capteur de deplacement de MTS (en volt) 

~f. Cette etape est FOND AMENT ALE ! 
-Passer du mode 11 controle du deplacement11 au mode 11Controle de Ia force 11

, en selectionnant 
le DC Controller avec le programme 11 Control11 de Ia Microconsole (458.20). Si 
l'un des voyants du Set Point s'allume, toumer celui-ci dans Ia direction indiquee 
jusqu'a extinction du signallumineux. 

r::ifr MESURES C 
Noter Ia hauteur de l'echantillon en nun, et toutes les valeurs affichees sur 

le Capteur de Deplacement exterieur (en volt) 
le Capteur de force MTS (en force (kN) et en volt) 
le Capteur de Deplacement de MTS (en volt) 

- Selectionner le menu Programmed par Mode Select sur le MicroProfiler (458.91). 
Allumer le Run enable par Function Select. 
Le voyant Output at 0 doit etre allume. 

- Verifier tous les segments du programme choisi avant chaque essai 

- Allumer !'interface d'acquisition des donnees HELlOS. 

-Lancer le programme d'acquisition (odo_r.bas). 

- verifier les acquisitions en comparant l'affichage a l'ecran de l'ordinateur avec celui des 
capteurs. 

- Introduire les donnees initiates dans le programme. 

- Appuyer sur le bouton Run Program/Record de Ia Microconsole ( 458.20). 

- Accepter la proposition du programme de commencer l'essai. 

- Sur le MicroProfiler (458.91), appuyer sur le bouton Enter/yes, qui lance le programme 
d'essai. 

- Le message 11 memory left .. apparait dans la fenetre du MicroProfiler correspondant a 
l'affichage de 11Level" et "Time". 

Essai En Cours 
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Procedure d'essai oedometrique, Cellule ODO 1 

Surveiller tous les indicateurs des appareils electroniques. Veiller au bon deroulement de 
l'essai. 

- Fin de l'essai: "memory left" disparait de l'ecran sur le MicroProfiler (458.91). Arreter le 
programme sur l'ordinateur(ALT+255). 

rJtr MESURES D 
Noter Ia hauteur de l'echantillon en mm, et toutes les valeurs affichees sur 

le Capteur de Deplacement exterieur (en volt) 
le Capteur de force MTS (en force (kN) et en volt) 
le Capteur de Deplacement de MTS (en volt) 

- Appuyer sur le bouton Stop Program/Record de Ia Microconsole (458.20). 

-Sur Ia Microconsole (458.20), regler le DC Error du AC Controller (458.13) a 0. 

fllf;. Cette etape est FOND AMENT ALE ! 
-Passer du mode "controle de Ia force" au mode "controle du deplacement", en selectionnant 

le AC Controller avec le programme "Control" de Ia Microconsole (458.20). Si l'un 
des voyants du Set Point s'allume, toumer celui-ci dans Ia direction indiquee 
jusqu'a extinction du signallumineux. 

- Eteindre HELlOS. 
- verifier les donnees de resultat 
- Demonter l'echantillon 

- Tamiser l'echantillon 
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Utilisation de Ia presse MfS810 

Tous les details concernant le systeme et Ia presse sont bien expliques dans les manuels. Le 
systeme de controle se divise en: Microconsole(458.20), Microprofiler(458.91), 
Presse, Servo Valve, AC Controller(458.13), DC Controller(458.11). 

Mise en marche de Ia presse MTS 

- Laisser Ia Microconsole (458.20) allumee (de maniere ace que le systeme se recharge). 
-Avant chaque essai pour faire bien circuler l'huile dans le systeme hydraulique faire marcher 

un programme de Microprofiler de cyclique 

- Verifier que Ia cartouche est conforme a l'essai a mettre en oeuvre. 

- Allumer la presse MTS: 
appuyer sur le bouton Enter de la Microconsole ( 4 58.20) 

le bouton Display du Module de Deplacement (458.13) 

- verifier les valeurs de la Microconsole ( 458.20) 
Transducer Full Scale= Capacite de la Cartouche de Force et de Deplacement 

ATIENTION! : 100 = ± 100 mm I ± 10 volt 
500 = ± 500 KN/ ± 10 volt 

- Verifier les valeurs de la Microconsole ( 458.20) sur Upper et Lower limit detect 

.••••.••.••..••.•.•.•• , •• ·:···.•·,••·.·.·.:··.····., .•. , •• , ......... •:••.·•, •.•.•.•.•.•.•. , •. • .. ,., •. , •. , •..•. ·.:····cd'··· aep,·.'·:·,··.· .• •,···,a'••.'. ~it~ ,)(;~p~§lt~ ~e .·.,···.····,············.·,······,········.·,···L·······d···· ie'·n·,···,•.'u·······'·,,············t:•',•.·.········e·····,···,, ••• ,.... ~~~llcit6 fie i •·.·····:·········cea~rtp .•. a
0
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Upper + 500 < +50 
< +100 
< +250 
< +500 

=+499 +76.5 
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Utilisation de la presse MTS810 

-Verifier les valeurs du AC Controller( 458.13)et du DC Controller( 458.11 ), selon les 
conditions desirees pour l'essai. lei, on a choisi systematiquement: 

Span = 1000 
Gain = 0 
Rate = 0 
Zero = o 

- Ajuster le DC error (458.20) des capteurs de Deplacement et de Force a 0. 

- Appuyer sur le bouton Hydraulic Low de la Microconsole (458.20) 
le bouton Hydraulic High de la Microconsole (458.20) 
(prechauffage de la presse ), 

2 heures au moins avant l'essai. 

- Calculer le programme de controle de la presse. 
(voir manuel de MTS) 

Exemple d'un essai oedometrique a la contrainte maximum crz= 5 MPa: 

A) Contrainte maximum = 5 
B) Surface de l'echantillon = 6358.5 
C) Cartouche de Force = 50 
D) Vitesse de l'essai = 1 
E) Duree du chargement = 300 
F) Duree du dechargement = 300 
G) Force = AlB 

= 31.7925 
H) Level = -G I C * 100 

= -63.585 
I) Rate = HIE 

= 0.212 

MPa 
mm 
KN 
MPalmin 
second 
second 

KN 

% 

- Enregistrer le programme de controle de la presse dans le MicroProfiler(458.91). 
Segment 1 : Rate = 0.212 

Level = -63.6 -') ~-J\'0,.:"'' 
Segment 2: Time = 60 (secondes) 

Segment 3 : Rate = 0.212 _.::._)-\-c.,':"'< 

Level = 0 
3 MTS au laboratoire(1995) 
Maintenance 
MTS Fance 
tel) 60 1 713 51 
fax) 60171505 
M. Regnier 
1) 500KN 
date de la mise en installation : 1992 Jan vier 
capacite de la presse 500KN 
Filtre basse pression MTS ref 100883-23 
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Filtre haute pression(manifold serie 29811C s/n 0120757 
428494-01 

No. Job 51.274 
2) 50KN 
date de la mise en installation : 1971 F evrier 
capacite de la presse 50KN 
Filtre basse pression MTS ref BENIX 90005-28025-G 

AN 6235-3A 
Filtre haute pression(manifold 284-11 serie 444 
No. Job 
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Mesure de l'indice des vides 

DEFINITION 

La densite relative est definie comme l'etat de compacite d'un materiau granulaire par rapport a 
deux etats extremes de densite minimale et maximale obtenus en laboratoire. 

Dr= (emax- e) I ( emax- emin) 

Un tel materiau peut contenir jusqu'a 12% en poids de particules passant au tamis A.S.T.M. 
No. 200, soit 74 microns. 

Un compactage par vibration est utilise pour obtenir l'indice des vides maximale, tandis que 
l'indice des vides minimale utilise un simple remplissage au moyen d'un entonnoir normalise. 

CONSTITUTION 

- une tables vibrante carree de 76 em equipee d'un vibreur generant 3600 vibrations par minute 
avec une amplitude variable de 0.05 a 0.64 mm. 
- un moule de 2830 cm3 (diametre = 152.4 mm, hauteur = 150 mm) avec une surcharge 
normalisee de 25.821 kg, un guide et une plaque de chargement. 
- un moule de 160 cm3(diametre = 279.4 mm, hauteur = 230.89 mm) avec les memes 
accessoires que ci-dessus: surcharge de 86.07 kg. 
- un comparateur 50/0.01 mm, son support et sa barre d'etalonnage. 
- un entonnoir a ouverture diametre 25 mm pour particules inferieures a 9.5 mm 
- un entonnoir a ouverture diametre 12.5 mm pour particules inferieures a 4. 75 mm 
- un boltier de commande comportant un bouton marche - arret et un variateur d'amplitude 
- alimentation : 3 X 3 80 V 

3 X 220 V triphase - 50 Hz 
- poids total du materiel : 225 kg 

ETALONNAGE 

- Determiner le volume exact des moules a 0.1 % precision (mesure + calcul ou poids du 
volume d'eau) 
- Determiner l'epaisseur de Ia plaque de chargement et de Ia barre d'etalonnage avec un pied a 
coulisse. 
- Placer Ia barre d'etalonnage au-dessus du moule. Placer le support de comparateur dans son 
logement, le comparateur reposant sur Ia barre d'etalonnage. 
- Six lectures doivent etre prises (3 a gauche, 3 a droite) : cal euler Ia moyenne. 
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Mesure de l'indice des vides 

- Calculer Ia lecture initiale en ajoutant l'epaisseur de Ia plaque de chargement ) Ia moyenne 
precedemment calculee et en soustrayant l'epaisseur de Ia barre d'etalonnage. 

PREPARATION DE L'ECHANTILLON 

- Choisir un echantillon representatif du materiau a tester. le poids de l'echantillon depend de Ia 
dimension maximale des grains. 
- secher l'echantillon a l'etuve a 110 c degres. 

2.00 80 300 100 0 
1.25 66 700 76 1440 80 720 

52 700 35 2445 66 840 

0.16 19 250 
0.125 14 250 3 

0.08 8 100 24 360 
::; 0.08 0 400 0 1440 

0 

- materiaux inferieurs a 0.074 mm ne peuvent depasser 12% 

- Dans Ia norme ASTM il y a 3 methodes qui dependent de Ia taille des grains 

- Methode C choisi 

Diametre 
Hauteur 
Surface 
Volume 

Methode A 100% des materiaux sec passent au tamis 7 5 mm et 
30% des materiaux sec restent au tamis 37.5 mm 

MethodeB 
Methode C 

= 152.4 
= 152.4 
=18232 
=2850 

100% des materiaux sec passent au tamis 19 mm 
100% des materiaux sec passent au tamis 9. 5 mm et 

10% des materiaux sec restent au tamis 2 mm 

mm 
mm 
mm2 
cm3 
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Mesure de l'indice des vides 

MESURE DE LA DENSITE MINIMUM 

- Choisir le moule en fonction de l'echantillon. 
- Pour un echantillon passant a 9.5 mm, utiliser l'entonnoir de 25 mm. Le debit du materiau 
doit etre constant autant que Ia hauteur de chute : environ 25 mm. Deplacer regulierement 
l'entonnoir en suivant une spirale de l'exterieur vers le centre pour constituer des couches 
d'egale epaisseur. 
- Si le sol contient des particules superieurs a 9.5 mm, utiliser une pelle a main et deposer le 
materiau en restant le plus pres possibles de Ia surface : ceci afin de limiter Ia segregation des 
particules fines. 
- Remplir le moule au-dela de son bord superieur puis araser ( eviter de choquer le moule 
pendant ces operations : risque de densification). 
- Dans le cas d'un echantillon grossier, veiller a equilibrer les vides et les grains a Ia surface 
superieure du moule. 
Determiner le poids de materiau contenu dans le moule. 

MESURE DE LA DENSITE MAXIMUM 

- Choisir le moule et le fixer sur Ia table vibrante 
- Remplir le moule comme Ia methode de Ia mesure de Ia densite minimum. 
- Centrer le guide et le bloquer sur le moule. 
- Placer Ia plaque de chargement sur le echantillon puis Ia surcharge (utiliser un palan pour le 
moule de 14 160 cm3 ). 
- Selectionner !'amplitude au boiter 
0.05- 0.64 mm 
0.48±0.08 mm pour frequence 50Hz Methode A 
Controle de !'amplitude variable 

variateur 0 1 2 3 4 
amplitude 
amplitude 0.05 0.109 0.168 0.227 0.286 

{mm)_ 

5 

0.345 

- ajuster le variateur amplitude au milieu entre 7 et 8 

6 7 

0.404 0.463 

- vibrer l'echantillon pendant (ASTM D- 4253-83 11.1. 7 page 569) 

- Enlever guide et surcharge. 

8 ± Y4 minutes a 60 Hz. 
12 ± Y4 minutes a 50 Hz 

8 9 10 

0.522 0.581 0.64 

- Positionner le support de comparateur et faire 2 mesures sur les cotes opposes de Ia plaque 
de chargement et determiner Ia moyenne. 
- Enlever Ia plaque de chargement et peser le moule. 
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