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Thése : Etude expérimentale du comportement mécanique des matériaux granulaires sous fortes contraintes

RESUME

Des essais oedométriques (de 5 a 250 MPa) et triaxiaux (de 0.1 a 60 MPa de consolidation
isotrope) ont €té réalisés pour caractériser des matériaux granulaires: granulat formé de granit
concassé (grains anguleux) ayant différentes granulométries initiales, billes de verre et plomb et
grains de café et riz. Les essais oedométriques consistent en un ou plusieurs cycles de charge-
décharge. Les essais triaxiaux sont consolidés, drainés et de compression. Les mesures
effectuées a différents niveaux de contrainte et de déformation montrent une évolution
progressive de la granulométrie lors des essais triaxiaux et oedométriques. A niveau de
contrainte de consolidation constant, on peut noter une évolution significative de la

granulométrie avec la déformation.

Au cours de ce travail, l'accent a été spécialement mis sur l'influence de la granulométrie initiale
(serrée ou étalée) sur le comportement des matériaux granulaires, l'écrasement des grains, la
dilatance et contractance sous faibles et fortes contraintes et l'effet de I'énergie apportée lors de
ce processus. L'automatisation (pilotage et acquisition) des essais est réalisée en Qbasic, Turbo

Pascal et C++.

L’influence de la granulométrie initiale se manifeste a faible contrainte (inférieure a 1 MPa) par
une relation contrainte-déformation qui, a méme densité relative, fait apparaitre un
comportement plus ductile du matériau & granulométrie serrée. Les variations de volume
montrent que le matériau a granulométrie étalée est plus dilatant. La granulométrie initiale a
également une influence trés marquée sur les ruptures de grains le long des chemins
oedométriques et triaxiaux. Une granulométrie serrée va évoluer trés rapidement vers une
granulométrie plus étalée, alors qu’une granulométrie étalée évolue nettement moins. La
rupture des grains se traduit par un accroissement de la ductilité et de la contractance des
matériaux a granulométrie serrée. Une analyse des facteurs de rupture permettant de
caractériser 1’évolution granulométrique a été effectuée. Cette analyse a mis en évidence
Iintérét de caractériser ’évolution de I’ensemble de la courbe granulométrique et a permis de

mettre en évidence une relation claire entre le travail fourni et les facteurs représentatifs de

I’écrasement des grains.

Ecole Centrale Paris Me - Sun KIM (1993)



53 y
& a3 AFsdTF

] -

aase Ao 1 oA

g} A}

uumum I 5 = i
. O ~ ! T
wrmmoﬂﬁquwnnmﬂmh ~ kg >
R A il N
— = - =~ —_ —
BN e T o T ELN RSB BT
} — ) 0 ~— . ) ;
G T Taff @agaM@ﬂuq%J
of o of o X b B O ol T WO nH o X
B e o K 2 .0 el A~ T T E
%o ol o N = S % A T 1w W oI e M-
E_L O#E C_O (o ﬂ Mu.ﬁ dl ]..* Mﬂ © ‘Mwo o O_O \Alu./l _— WIM _._.i MU 1r,._ 1_/r w —
,Ur. 0 ~ ‘_Woln X ol T K o , il L X T =) o 50 0o
Zﬁ < U n_i I . = _.I ~ T i~ 9 JHH o)
o n B A o 5 R o C — T X
o oF o TS o W T > o =0 W N NS N s
— zﬁ E_EQI 7CYT g Y]_§L7leﬂ]1,mo1
AL:._ohzT. 5 ot = X .Co;1r7 o °©
MWH ot oEﬂ_mwl - QM - e H.W = 1 <X = 0 Eﬂ
_u:.. u .nA_.D — = o= 2 Q <0 < pd o ~ n
<e e e Q%m%ﬂﬁ@ﬂ% i
X o K © < B o ”m.o N 3 go’ m o o~ B M 1Y ﬂMI o = !
H_T_ ~~ | [ . - €2 ﬁnm ﬁo H.w =T | ‘Mﬂ‘mﬂl ﬂ]
cHa.%m_xxﬂ g 9 2 e N ) =
.Ixﬁ N am ‘ul me ._|Zr ‘mMI dl oo ‘_l_mu _ E_l ~ 5
= oy N LEJIno o/ T~ ar S AR )
ok LN n N8 N\ T =2 0 ~ o W o
— Oﬂhm_.z x5 o ﬂezuuﬁaL_éﬁmEm%ﬂ@
7%%@Avﬂ% oo o LTI m s 2O
H@mx_ﬂﬂ.mﬂﬁ_ﬂmw wmbgamﬂﬂ.m Mumrulmijﬂ 5o
) o - —l u O \' _ —— i
il - T oo B S q oTﬂ%a_yw@%ﬂ
zﬂ:ww%gﬁ %zaga T o b w
Tﬂﬂ- _ __ = = _O — —— T ) N . —
) GZM.de|ou%r R oK - wﬂé]@%.&ﬂqﬂ' :tou
o A 5o s ok Ko D 5 Hr o of Sy Do
ﬂﬂaﬂ)%ﬁEﬁm i+ oF An o &R Eowa .aﬂmﬂmﬂa« °
do &8 w O R4 An N = o Mo g A & B o
MM Gy = ol 2o A, 9% N ! (3 B o
= o Ak o = o = o 0 ar
0w U o B Xy B o K A
oV 2o QR U VeI = X =& B N K wF O ooy X T
O o I & B * RIS B0 g o K
HU W ol N = 5 % _ % o W
Joog ~— ! g 0 © 9 3 Hﬁo_z_._- < :oﬂ
N ) e ~+ £} =K @ P iy _ — ol ) o o 5 X
,ofjxllwae_, s P e 2o W W G o0
LN .P]_zgﬁﬁ_ydﬂ %7&4 <y — of n! ,mo._?_
SIS : = £ A N B0 ) B
ol oo & _ 5o ok 8 + o R o valing H iy
o NME 3835 5 * o_oElui_.zf_ﬁw_} oo rs
c O _— = I B N oM -
X o %@uiﬁl@ﬁ%&ﬂ
m@-\_ ﬁo J._”On E_l. 0

A (1995)

7DI U]

s
T_F:E]—

S/ mol

[€)

o]]g AE Z F
2 3} 2] (Ecole Centrale P
aris)



Thesis : Experimental mechanical behavior of granular materials at high siresses

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 mecénico de los materiales granulares bajo fuertes solicitaciones

RESUMEN

Se han realizado ensayos odométricos (de 5 a 250 MPa) y triaxiales (de 0.1 a 60 MPa de
consolidacion isotrépica) para caracterizar distintos materiales granulares un granulado
formado por granito triturado con muestras de diferentes granulometrias (talla de los
granulos), bolas de vidrio y de plomo y granos de arroz y de café. Los ensayos odométricos
consisten en uno o varios ciclos de carga-descarga. Los ensayos triaxiales se realizaron con
muestras consolidadas, drenadas y sometidas a compresion. Las medidas realizadas a diferentes
niveles de solicitacion y deformacion muestran una progresiva evolucion de la granulometria
durante los ensayos triaxiales y odométricos. A un nivel constante de tension de consolidacion,
se puede observar una significativa evolucion de la granulometria con la deformacion.

Durante la realizacion de este trabajo, se ha hecho especial hincapié en la influencia de la
granulometria inicial, es decir, segun la talla de los granos sea muy uniforme o muy dispar,
sobre el comportamiento de los materiales granulares, sobre el aplastamiento de los granos,
sobre la dilatancia y contractancia bajo fuertes o débiles solicitaciones y sobre el efecto de la
energia aportada durante el proceso de carga. La automatizacion (control y adquisicion de
datos) de los ensayos se realizd mediante programas en Qbasic, Pascal y C++.

La influencia de la granulometria inicial se manifiesta a bajas tensiones (inferiores a 1 MPa)
mediante una relacién tension-deformacion tal que para muestras con una misma densidad
relativa, provoca la aparicion de un comportamiento mas ductil en el material de granulometria
més 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 la ruptura de los granos durante los ensayos odométricos y triaxiales. Una
granulometria uniforme va a evolucionar rapidamente hacia una de mas dispersa, en cambio, en
el caso de una granulometria dispersa la evolucién es mucho menos importante. La ruptura de
los granos se traduce en una reduccion de la ductilidad y de la contractancia de los materiales
de granulometria uniforme. Asi mismo, se ha realizado un anélisis de los factores que permiten
caracterizar la evolucion granulométrica. Este analisis a revelado el interés de caracterizar la
evolucion del conjunto de la curva granulométrica y ha permitido poner en evidencia la clara
relacion entre el trabajo aportado y los factores representativos del aplastamiento de los

granulos.

Ecole Centrale Paris Me - Sun KIM (1995)



Experimentelle Untersuchung des mechanischen Verhaltens einiger kornartiger Stoffe unter hohen Belastungen

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Untersuchung einiger kornartiger Stoffe wurden &dometrische und Triaxialversuche
durchgefiihrt. Als Versuchsmaterial wurden folgende Stoffe eingesetzt:

« feiner Granitschotter,

e Glas-, bzw. Bleikugeln,

o Kaffee- und Reiskorner.

Odometrische Versuche setzen sich zusammen aus einem oder mehreren Druck-/Zugzyklen.
Triaxialversuche sind konsolidiert, entwissert, und bestehen aus Druckverfahren. Aus
Messungen unter verschiedenen Spannungs- und Verzerrungszustinden kommt eine
signifikante Anderung der Granulometrie wihrend der 6dometrischen und Triaxialversuche
hervor. Unter einer konstanten Konsolidierungsspannung éndert sich die Granulometrie mit der
Verzerrung stark.

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

Der EinfluB 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 Volumeninderung
groBer. Die anfingliche Granulometrie hat einen groBen Einflul auf den Kornzusammenbruch
langs der 6dometrischen und Triaxialwege. Ein Werkstoff mit schmaler Granulometrie wird
rasch zu einer breiten Granulometrie wandern, hingegen dndert sich ein Werkstoff mit breiter
Granulometrie nur unwesentlich. Der Kornzusammenbruch ruft bei enger Granulometrie eine
Erhéhung der Duktilitit 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 Kornzusammenbruch ermittelt.

Ecole Centrale Paris Me - Sun KIM (1995)



Tema avccepraunu: IKCNEPUMENTAIIBHOE MCCEAOBAHKE NOBEEHWA IPaHyJIMPOBAHHBIX MATEPHAJIOB NpH
BLICOKMX JaBAEHUAX

AHHOTALUA

Bemornnenst oanomepusie (BeprvkasmHoe jJaienue or o jgo 250 Mila) u
tpexmephbie (0.1 - 60 MIla pacnpesenenHoro JapiieHus) WCC/IEIOBAHUA C
rPaHYMPOBAHHBIMM MATEpHANlAMKM, TAKAMM Kak C OCTPHIMH KPOMKaMH
ApOOJIEHBIT  TPAHMT C  Pa3fiMyHBIMKA  DACIPEJENIEHHAMH 1O pasMepy,
CTEKJIAHHBIMM W CBHUHLOBBIMM 1apykamy, KOQEHHbIMU W PHCOBBIMU 3EDHAMMU.
OHOMepHbIE M3MEPEHHA COCTOANM M3 OJHOrO WM pAfa UMKJOB. TpexmepHbie
WCCIEIOBAHUA  TPOBEJEHHl CO  CKAThiIMM,  BHICYIIEHHHIMA  OOpaslLaMu.
OGHapy2>KeHO NpOrpecCHBHOE M3MEHEHWE B pacipejeNieHnd 1o pasMepaM B
pesyJbTaTeE CWILHBIX JAaBJEHMM M CABMIOBGIX Hanpsxenuit. [lpu mocrosHHOM
JaBNEHAM B TPEXMEPHOM Cliyuae HaO/moJaeTcA BaXXKHAA OBOJIOLMA B
pacnpejeneHydy YacTdll 10 pasMepaM C M3MEHEHHEM HanpaKeHHL.

OcHoBHbIE M3Y4YEHHBIE BOMPOCH BKJUOYAIOT: BIMAHME 3aKOHA pacrpeieNieHUA
yacTvll To pasmepaM (abo WM XOpOIIO TPOCYIUEHHBIX) HA  TOBEAEHHE
IPAHYJMPOBAHHEIX MATEJMAJIOB, pa3pylEHME YacCTHUl, AWIATAHTHOCTh U
KOHTPAKTAHTHOCTb, BbiA€JIEHHE Terjla Mpy CJiaOblX M CWJIbHBIX JaBnieHuAX. B
ABTOMATHUYECKMX KOHTPOJNMPYIOIIMX CHCTEMax MCNosb3oBanbl Qbasic, Turbo
Pascalu C++, '

Pacnpesenienne yactuul no pasvepaM Biuser npu MasmiX sasienwax ( 1 Mna)
Ha 3aBUCUMOCTH JABJIEHWH, OT HaNpsAXEHUWA TpU OJHOM OTHOCHUTEJIHOH
NNOTHOCTH, B Ciyyae cyiaboro ocyiieHus AvHamuka Oosiee markasn. Mavepenus
NMOKA3bIBAIOT, YTO B CJIyYae IJIABHOIO pacnpejesieHUs No pasMepaMm MaTepualt
nposByAeT OOJbIINE [AUTATAHTHHIE CBOFICTBA, YeM B Cjlyyae vacTul OJmBKoro
pasvepa. Pacnpesenenve no pasmepam CHJIBHO BNMAET HA TMPOLECC pas3pyLIeHUsA
YaCTHL, KaK B OJHOMEPHOM, TaK U B TpexmepHoM ciiyyae. B ciyyae cnaGoro
pacrnpejenieHiss M3MEHEHWA B CTOPOHY OJAHOPOJAHOIO pacrpejesieHusa Io
pasMepam mpoucxoaut Owictpo. IlpoBesen aHamus (akropa  paspylleHus
YaCTUll Ha SBOJIOUMIO pacrpejesieHdA YacTHll 1o pasvepaM. JTOT aHaJu3
NOJAYEPKMBAET BAKHOCTb XapaKTEPUCTHMKU OBOJUOLIMM KPHUBOHM pacripeleneHust
YaCcTHL, TO pasMepaM M TOKa3blBAET BAXHOE COOTHOUIEHUE MEXAY -
COBEpILEHHOW pabOoTON Y OCHOBHBIMM (AaKTOpPAMK Pas3pylleHUA YaCTHLL

Ecole centrale Paris Me - Sun KIM (1995)



logarithme naturel de a (base e)
logarithme naturel de a (base 10)

$ temps

m.s-2 accélération de la pesanteur (g= 9.81 m/s2)
m3 volume

N poids

» Ox €x

€y Oy

(tous les contraintes sont contraintes effectives.)

Contrainte
u Pa pression interstitielle
c Pa composante normale de la contrainte effective
C¢ Pa composante normale de la contrainte effective isotrope
(contrainte de consolidation)
(o Pa contrainte effective principale majeure
O, Pa contrainte effective principale intermédiaire
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C3 Pa contrainte effective principale mineure
Oy Pa contrainte effective principale latérale
Oy Pa contrainte effective principale verticale
Lo Pa contrainte effective principale verticale
Déformation
€1 % déformation majeur
€y % déformation intermédiaire
€3 % déformation mineure
€y % déformation latérale
€y % déformation latérale
€, % déformation axiale
gy % déformation volumique
T Pa composante tangentielle de la contrainte
€ % dilatation linéaire ou déformation linéaire relative
v coefficient de Poisson
E Pa module de déformation linéaire
K Pa module de déformation volumique sous pression hydrostatique
module de compressibilité
n coefficient de viscosité
p Pa contrainte moyenne effective
01105103
3
q Pa contrainte déviatoire
Gq- 03
R indice des contrainte
0,4/ 03

Poids volumiques:

Ys
Yw
Yd
7’sat

%

poids volumique du sol

poids volumique des grains solides
poids volumique de I'eau
poids volumique du sol sec

poids volumique du sol saturé
poids volumique du sol déjaugé

indice des vides =

Volume des vides vy
Volume des solides “ Vs
porosité =

ii



logarithme naturel de a (base ¢)
logarithme naturel de a (base 10)

S temps

m.s-2 accélération de la pesanteur (g= 9.81 m/s2)
m3 volume

N poids

Ov E€v
Oz g
A

» Ox E€x

€y Oy

(tous les contraintes sont contraintes effectives.)

Contrainte
u Pa pression interstitielle
c Pa composante normale de la contrainte effective
Cc Pa composante normale de la contrainte effective isotrope
(contrainte de consolidation)
o Pa contrainte effective principale majeure
C> Pa contrainte effective principale intermédiaire
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O3 Pa contrainte effective principale mineure
Oy Pa contrainte effective principale latérale
Oy Pa contrainte effective principale verticale
o, Pa contrainte effective principale verticale
Déformation
€4 % déformation majeur
€s % déformation intermédiaire
€3 % déformation mineure
Ex % déformation latérale
gy % déformation latérale
€, % déformation axiale
€y % déformation volumique
T Pa composante tangentielle de la contrainte
€ % dilatation linéaire ou déformation linéaire relative
\% coefficient de Poisson
E Pa module de déformation linéaire
K Pa module de déformation volumique sous pression hydrostatique
module de compressibilité
n coefficient de viscosité
) Pa contrainte moyenne effective
G1+0,10;
3
q Pa contrainte déviatoire
Gq-0;
R indice des contrainte
c,/03

Poids volumiques:

Ys
Tw
Yd
Y;s'at

%

poids volumique du sol

poids volumique des grains solides
poids volumique de l'eau
poids volumique du sol sec

poids volumique du sol saturé
poids volumique du sol déjaugé
indice des vides =

Volume des vides Vy

Volume des solides Vs
porosité =

ii
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INTRODUCTION GENERALE

Les essais sous fortes contraintes sont réalisés depuis le début du siécle (BRIDGMAN 1918).
L'effet de l'écrasement des grains sur les essais oedométriques, isotropes et triaxiaux sous
fortes contraintes était déja pris en compte dans le domaine de la mécanique des sols en
exploitant les problémes des barrages de grande hauteur (300 m), des pieux des fondations

profondes et des explosions nucléaires souterraines avant les années 70.

Notre recherche, essentiellement expérimentale, a été initiée par le besoin de 'ANDRA' de
caractériser le comportement de granulats de réaliser des bouchons d'étanchéité de galeries
(Fig. 3) appelés serrement pour un éventuel stockage des déchets radioactifs (Fig.1 et 2) dans
un massif granitique. Le projet de serrement & noyau d'argile consiste en la réalisation d'un
bouchon imperméable fait en argile gonflante fortement compactée qui s'appuie a ses deux
extrémités sur des recharges en granit concassé (Fig.4). Le développement de contraintes de
gonflement importantes lors de I'humidification de l'argile (prévues d'environ 5 MPa) nécessite
une compréhension du comportement des granulats dans une large gamme de contraintes. La
variation de volume en cisaillement est notamment un élément important lié au souhait d'éviter
de créer un vide en partie supérieure (entre la paroi supérieure de la galerie et le remblai). Pour
cela un des objectifs était de comprendre l'influence de la courbe granulométrique sur le
comportement mécanique des granulats pour pouvoir fabriquer un granulat dilatant a faible

contrainte et le moins contractant possible a fortes contraintes.

! Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs.



Fig. 1 Stockage profond des déchets radioactifs
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Fig. 2 Coupe verticale d'un stockage profond
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Le premier chapitre est consacré a I'étude générale sur les matériaux granulaires utilisés pour
nos essais. La partie bibliographie (chapitre II) présente les recherches récentes sur les essais
sous fortes contraintes dans le monde entier (Grande Bretagne et en particulier USA, Canada,
France). Les essais isotropes et triaxiaux sont étudiés dans le chapitre III, les essais
oedométriques dans le chapitre IV. L'analyse granulométrique et le degré de rupture sont

présentés dans le chapitre V.

Des essais oedométriques (de 5 a 60 MPa) et triaxiaux (de 0.1 & 15 MPa de consolidation
isotrope) ont été réalisés pour caractériser un granulat formé de granit concassé. Les essais
oedométriques consistent en un ou plusieurs cycles de charge-décharge. Les essais triaxiaux

sont consolidés, drainés et de compression.

Pour compléter le comportement mécanique des matériaux granulaires sous fortes contraintes,
nous avons effectué des essais oedométriques a la contrainte verticale de 250 MPa et des essais

triaxiaux a la contrainte de consolidation de 60 MPa.

Parmi le matériel ayant servi a notre étude, on compte deux cellules oedométriques et deux
cellules triaxiales haute pression. L'une, classique, admet 25 MPa de contrainte de
consolidation (cellule HERCULE), tandis que l'autre accepte une contrainte de consolidation
de 60 MPa et est équipée d'un systéme d'autocompensation (cellule ATLAS). La troisiéme
cellule triaxiale utilisée (TITAN) peut recevoir une pression jusqu’a 3.5 MPa. Pour réaliser nos
essais nous avons créé les programmes de pilotage et d'acquisition automatique en langage de
programmation C++ (ATLAS, TITAN), QBasic (HERCULE et ODO 1) selon les
environnements installés (carte d'acquisition, carte IEEE, systémes d'applications des pressions,

capteurs).

Les matériaux utilisés sont également variés: on a travaillé sur du granit concassé ayant des
courbes granulométriques types initiales différentes: étalée (G1), serrée (G2), ou de tailles
uniformes, des billes de verre frittées et non frittées, des billes de plomb, des grains de café et

des grains de riz.

Pour les essais isotropes on a €tudi€ la relation entre le temps et la contrainte de consolidation
dans l'optique d'observer l'influence du temps sur la contrainte de consolidation et sur la
pression interstitielle. Les effets de membrane et l'état de lubrification aux extrémités de
I'échantillon sont analysés. Les relations étudiées sont: la contrainte de consolidation o3 et la
déformation volumique €, en fonction du temps, ©3 - €,, l'indice des vides en fonction de la

contrainte de consolidation.

Les relations entre contrainte déviatoire q - déformation axiale €,, ¢ - contrainte moyenne p,
indice des vides e- €,, e-p, €:- €, (C1 - 03)/(C, + O3) - €, sont présentées pour tous les essais



triaxiaux, on présente ensuite l'indice des contraintes R=G; / G5 en fonction de la déformation

axiale.

La relation entre la contrainte verticale et la déformation verticale (G, - €,), l'indice des vides et
la contrainte axiale (e-log G.), la contrainte verticale et la déformation verticale en fonction du
temps sont étudiées pour les essais oedométriques. Le comportement mécanique des matériaux
granulaires est considéré dépendant du comportement des grains individuels (fragile ou
ductile). Nous avons utilisé deux cellules oedométriques: ODO1 pour les essais jusqu'a 60
MPa (diamétre 90 mm), ODO2 (diameétre S50 mm) pour les essais & G, = 250 MPa.

Au cours de ce travail, l'accent a été spécialement mis sur l'influence de la granulométrie
initiale, sur le comportement des matériaux granulaires, l'écrasement des grains sous fortes

contraintes et l'effet de I'énergie apportée lors de ce processus.

Aprés chaque essai effectué, l'analyse granulométrique est réalisée systématiquement. Les
résultats sont présentés selon les types d'essais et selon les types de matériaux. Les degrés de
rupture, exprimés par différents coefficients: Bt, Br, KIM, de/dio, k, B10 et disi/disr, sont
étudiés en fonction de la contrainte axiale a l'essai oedométrique et la contrainte de
consolidation a I'essai isotrope et triaxial. L'énergie apportée lors des essais est calculée et mise

en relation avec les degrés de rupture.



CHAPITRE 1

CARACTERISTIQUES GENERALES DES MATERIAUX
GRANULAIRES UTILISES POUR LES ESSAIS

I. INTRODUCTION

Pour remplir les vides et ainsi contribuer au confinement des éléments radioactifs, on utilise des
matériaux appelés serrement a noyau d'argile. Il s'agit d'ouvrages a part entiére, dans lesquels
entrent parfois plusieurs composants et ou les choix des techniques de mise en oeuvre sont
indissociables. L'étude des barriéres ouvragées comprend plusieurs aspects: recherche et
optimisation des fonctions & assurer, conception et prédimensionnement de I'ouvrage,
recherches en vue de l'amélioration et de la caractérisation des matériaux, vérifications
expérimentales. Les barriéres ouvragées sont spécifiques a chaque formation géologique. Les
parois en roches dures sont en revanche indéformables. Plusieurs serrements étaient a I'étude
en 1991 serrement & noyau d'étanchéité en argile gonflante (dont les tests de faisabilité furent
poursuivis en 1992), étude de préfaisabilité de serrements a noyau de bitume, bibliographie et
études prospectives sur l'utilisation de cendres volantes éventuellement additionnées d'argile.
Dans toutes ces études, un effort particulier doit €tre porté sur la durabilité de ces matériaux,
incluant I'étude de leurs évolutions physico-chimiques a4 long terme. En 1991 le CEA a étudié
les solutions de remplissage du vide résiduel entre les colis de déchets vitrifiés et la paroi des
ouvrages de stockage. Parmi ces solutions, figure l'utilisation d'un granulat issu de la roche



Chapitre [ Matériaux granulaires KIM, Me-Sun (1995)

excavée, ou d'un mortier de haute compacité et , pour les roches dures, l'emploi d'une argile

gonflante.

Dans ce chapitre nous présentons une classification des contraintes, les travaux préparatoires,
la description et la classification des grains, les caractéristiques des matériaux granulaires pour
nos essais triaxiaux et oedométriques. Des essais oedométriques (de 5 a 250 MPa) et triaxiaux
(de 0.1 a 60 MPa de consolidation isotrope) ont été réalisés principalement pour caractériser
un granulat formé de granit concassé. Les essais oedométriques consistent en un ou plusieurs
cycles de charge-décharge. Les essais triaxiaux sont consolidés, drainés et de compression.
Pour le granit concassé, nous avons utilisé des courbes granulométriques initiales étalées (G1),
serrées (G2) et des tailles uniformes de fagon a obtenir l'influence de la granulométrie sur le
comportement mécanique. Pour les essais triaxiaux, des billes de verre frittées et non frittées
sont utilisées. En ce qui concerne les essais oedométriques, nous avons testé également des
billes de verre et de plomb, des grains de café et de riz, afin d'illustrer le rdle joué par les

constituants du milieu discontinu sur le comportement du milieu continu équivalent.

La préparation des matériaux pour nos essais est une étape particuliérement complexe. Par
exemple, pour classer le granit concassé arrivé au laboratoire, I'auteur de cette thése a passé
trois mois entiers a tamiser 120 kg de granit pour obtenir 17 kg de granit concassé claséé et
utile. Le tamisage était I'étape fondamentale de notre objectif afin d'obtenir les meilleurs
résultats de la granulométrie aprés les essais. La définition des caractéristiques des matériaux
utilisés est un point de départ trés important, car tous les résultats dépendent de ces valeurs
définies: hauteur et diameétre d'échantillon, indices des vides maximum et minimum mesurés,
poids spécifique mesuré ou relevé par la fiche technique fournie par les fabriquants des

matériaux.

I.1 DEFINITION DES CONTRAINTES

Dans le domaine de la mécanique des sols, les essais triaxiaux sont en général réalisés sous de
faibles contraintes de consolidation (G, inférieure 8 1 MPa). Pour nos essais les contraintes de
consolidation sont relativement élevées, pouvant atteindre 60 MPa. On se conformera dans
cette thése a la classification des contraintes établie par VESIC et CLOUGH a la fin des années

soixante:
- faible contrainte - de 0 a 1 MPa
- contrainte élevée s de 1a 10 MPa
- forte contrainte - de 10 a 100 MPa
- trés forte contrainte < de 100 a 1000 MPa
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I1.1 TRAVAUX PREPARATOIRES

La réalisation de nos essais a nécessité essentiellement le travail préparatoire suivant:

Tamisage du granit de 120 kg pour en obtenir 17 kg, de billes de verre, de grains de café
et de riz pour classer les tailles précises.

Apprentissage de I'utilisation d’une presse (MTS 810) a commande électronique, et en
particulier la compréhension du fonctionnement de la Microconsole et Microprofiler. Ces
instruments permettent de gagner beaucoup de temps une fois que leur mécanisme est
assimilé, mais ils sont d’une grande complexité, et demandent une longue période de
familiarisation.

Fabrication d’une nouvelle cellule oedométrique de diamétre S0 mm qui permet de
réaliser des essais avec des contraintes axiales plus importantes (G, =250 MPa).
Programmation du Microprofiler de la presse pour piloter les essais automatiquement.
Création de deux logiciels d’acquisition en QBasic pour la cellule HERCULE et ODOI,
de traitement et de présentation des différentes données pour les essais triaxiaux et
oedométriques.

Installation de la nouvelle cellule ATLAS, de son systéme d'application des pressions et
du logiciel SESTAR. Ensuite modifications pour le logiciel SESTAR (C++) qui est
congu principalement pour les essais de mécanique des roches, et pour l'amplificateur des
capteurs de déplacement.

Installation de la nouvelle cellule TITAN pour les essais triaxiaux sous faibles
contraintes, création de nouveau logiciel d'acquisition (C++) et de pilotage automatique.

I.1.2 DESCRIPTION ET CLASSIFICATION DES GRAINS

Un sol peut étre défini par différentes caractéristiques, parmi lesquelles on peut citer:

1)

2)

3)

caractéristiques initiales :  Contraintes in-situ
Indice des vides
Etat de décomposition
Discontinuité
caractéristiques du matériau : Couleur
Forme des grains
Composition
Nom du sol
Granulomeétrie
Plasticité
Formation géologique . Age
Type de dépot
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Dans le cadre de nos recherches, les facteurs importants sont lindice des vides comme
caractéristique initiale, la forme des grains, la granulométrie (en caractére gras et italique dans
la liste ci-dessous).

La géologie, la minéralogie, I'optique, la microscopie électronique a balayage et la chimie
peuvent projeter des lumiéres intéressantes sur les propriétés de la phase solide des sols. Pour
nos essais, les caractéristiques importantes liées a la forme des grains (arrondissement Fig. I
1, angularité Fig. I. 2) sont la minéralogie et la granulométrie initiale. A partir de la Fig. I. 1
pour larrondissement des grains, on peut constater que le granit concassé pour nos essais
(photo ci-dessus) peut étre classé au degré le plus élevé de 0.1.

A cause de l'angularité du granit concassé selon la Fig. I. 2, on peut le classer comme matériau

trés anguleux. La définition de la forme des grains étant complexe, dans un domaine comme la
mécanique des sols la classification doit étre simplifiée: pour la forme des grains on définit les
notions ‘arrondi’ / ‘moins arrondi’, ‘trés ou moins anguleux’. Hormis la forme des grains, la
rugosité et l'anisotropie des grains sont aussi & considérer pour les essais triaxiaux et

oedométriques. Malgré I'importance de ces notions, les définir est un travail complexe. En ce

4
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qui concerne le granit concassé, l'anisotropie de la forme des grains peut atteindre jusqu'a une
valeur de 3.7 (quantifié par le rapport a/b du diamétre le plus long (ici 15 mm) par la taille de
tamis que le matériau passait (4 mm)). En revanche, la définition précise de l'aspérité est plus

délicate.

L'ensemble des ces paramétres peut étre partiellement intégré dans la détermination de emax et
€mn qui apparaissent comme des paramétres de synthése pour la caractérisation du milieu
granulaire (Fig. I. 1etFig. 1. 2),
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L'assemblage de ces grains va ensuite étre caractérisé par un ensemble de contacts entre les
grains. Ces contacts peuvent étre de nature différente comme le montre la Fig. I. 3 proposée

par TAYLOR (1950).

Contact Flottant Contact Tangent ContactLong
Contact Concavo-convex Contact Saturé

1.1.3 GRANULOMETRIE

Les courbes granulométriques donnent pour chaque diamétre d,, le poids y des particules de
diamétre inférieur ou égal a d,, rapporté au poids total. La granulométrie a pour objet la
mesure de la taille des particules élémentaires constitutives de substances granulaires diverses,
telles que les farines, poudres, sables, etc., et la définition des fréquences statistiques des

différentes tailles de grains dans I'ensemble étudié.

Les modes d'analyse dépendent de la nature des grains, qui peuvent étre plus ou moins friables,
solubles ou insolubles, floculés ou défloculés, ainsi que de leur dimension. Le tamisage, par
exemple, est couramment employé pour les sables quartzeux mais ne peut plus I'étre pour les

gros.

I.1.4 TAILLE DES GRAINS

Pour l'analyse granulométrique, les définitions des sols varient légérement selon les pays et les
organisations. La plus ancienne classification des particules en fonction de leur taille est celle
d'ATTERBERG. Comme on le voit ci-dessous elle suit une progression de raison 1/10. Les
classifications du sol fondées sur les dimensions des grains sont les suivantes:

6
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Diamétre des grains(mm) échelle logarithmique
0.001 0.01 0.1 1

10

| I | |
0.02 0.2 2
ATT
fin gros
argile limon sable gravier
USDA trés trés
fin | fin |moy.|gros|gros
argile limon sable gravier
ISSI
fin gros
argile limon sable gravier
USPRA
fin gros
argile limon sable gravier
BSI
fin moyen | gros fin moyen |  gros
MIT argile limon sable gravier
DIN
fin moyen gros
argile limon sable gravier
LCPC
fin gros
argile limon sable - gravier
ATT : ATTERBERG
USDA : U. S. Department of Agriculture
ISSS : International Soil Science Society
USPRA  : U. S. Public Roads Administration
DIN : Norme allemande
MIT : Massachusetts Institute of Technology
LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

Selon la classification du LCPC, nos deux matériaux G1 et G2 (voir courbes granulométriques

chapitre VI) se trouvent dans la catégorie des sables.

I.1.5 CARACTERISTIQUES GENERALES DES ROCHES

Les matériaux qui font 'objet des études de mécanique des sols sont tirés de la terre, ou ils se
trouvent a l'état rocheux (éventuellement concassés, par voie naturelle ou action humaine) ou
altéré. Ils sont formés, selon leur mode de formation, d'un ou plusieurs minéraux, éléments
inorganiques constituant la partie solide de la planéte. C'est donc un processus unique
d'élaboration qui méne aux minéraux, puis aux roches, et la connaissance des premiers est
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inséparable de celle des secondes. On répartit les roches en trois groupes: roches ignées,
métamorphiques et sédimentaires. Le granit, auquel nous nous sommes principalement
intéressés, appartient a la fois aux roches ignées et métamorphiques. On peut constater que le
granit est un matériau trés résistant (Tableau. I. 1), sa résistance atteint au maximum 275 MPa

aux essais uniaxiaux de compression.

Les essais uniaxiaux de compression mesurent la résistance compressive minimale d'un
échantillon de roche intact, sa dureté ("cuttability" ) et sa durabilité. Le taux de chargement est
défini par les normes (par exemple, la norme ASTM). Les extrémités de I'échantillon seront
découvertes, de maniére a ce que la force de la machine lui soit appliquée sans intermédiaires.

La résistance de certaines roches est donnée dans le tableau ci-dessous:

Tableau. I. 1 Caractéristiques générales des roches

Ag}phibolite 20 200

*Quartzite

Siltstone
Subgraywacke © - -Subgraywack
Taconite
Tuf ¢

* mot vérifié par le dictionnaire frangais
o (1) selon le classement dans le tableau
(Underground Structures Design and Construction , R.S. SINHA, ELSEVIER 1991)
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1.1.6 MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Il s’agit des matériaux supportant des charges dans les batiments ou les ouvrages d'art; les
caractéristiques indiquées s'entendent a la température ordinaire.

Dans le Tableau. I. 2 on peut trouver les matériaux utilisés pour la construction. Le granit est
le matériau plus résistant dans ce tableau. La masse volumique du granit est de 26-27 KN/m’.
Nous avons utilisé la valeur une masse volumique pour notre granit concassé de 26.6 KN/
m’(soit 2.72 g/em’).

Tableau. I. 2 Caractéristique des matériaux de construction

'asement

MPa (KN/mf*)
Calcaire tres dur 2 a 180
Calcairedur =~ -~ 23 a © .50
Calcaire demi - dur a 30
Calcaire tendre A 10 -
Marbre o - a 100
fGres tres dur e .80 - fe
Grés moyen 50
Lave de Volvic a4 oo 50
Granit - E 300
Briquesrougespleines 14 .4 22 .6 . ..& . 35
Béton 3 20 a 70**

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

Pour tous ces matériaux, la résistance de rupture a la traction est de l'ordre de 1/10 de la
résistance a I'écrasement.

* selon catégorie

o selon composition

1.2 CARACTERISTIQUES DU GRANIT UTILISE

Il s'agit ici d'un granit rose a grain fin, prélevé dans la carriére de La GOURAUDIERE sise a
MAUZE THOUARSALIS. Les résultats 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 regus ont été traités de la fagon suivante:

- blocs initiaux soumis au concassage: 60/120 mm
- concassage primaire: concasseur a machoires GRELBIN, serrage: 19 mm, granulométrie

de sortie: 0/30 mm
- concassage secondaire: concasseur giratoire BABITLESS BS 502, serrage: 9 mm,

granulométrie; 0/12 mm

Les fractions granulaires se répartissent selon:

- 0/2 mm: 20%

- 2/6 mm: 31.5%

- 6/10 mm: 34.5%

- >10 mm: 14% (dont 1.8% de supérieur a 14 mm)

I.2.2 PREPARATION DES ECHANTILLONS POUR LES ESSAIS DE GRANULATS

Avant la fabrication des échantillons, on a vérifié la courbe granulométrique du matériau. On
obtient les fractions granulaires suivantes:

-0/4mm 39.2%
-4/63 mm : 15.9%
-6.3/10 mm: 32.2%
-10/ 14 mm: 11.1%
->14mm 1.6%

Par tamisage d'un lot de 50 kg de granulats bruts de concassage, on a obtenu les quantités
nécessaires aux essais pour les classes granulaires de 4 / 6.3 mm, 6.3 / 10 mm et 10 /14 mm.
On obtient les échantillons d'essai par séparation de l'échantillon global de chaque classe

granulaire dans un diviseur a couloir.
Préparation des éprouvettes pour les essais mécaniques:

Toutes les éprouvettes utilisées sont issues du carottage d'un méme bloc. Leurs dimensions ont

été établies en fonction de la finesse des grains de granit:

. ¢ =40 mm et L = 100 mm pour la mesure du module d'élasticité et du coefficient de
Poisson.

. ¢ = 40 mm et L = 80 mm pour la mesure de la résistance a la compression.

. ¢ = 40 mm et L = 40 mm pour la mesure de la résistance a la traction par fendage

(brésilien).

10
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1.2.3 ETUDE PETROGRAPHIQUE DE LA ROCHE
Observations macroscopiques:

L'aspect de I'échantillon est trés homogeéne, et se caractérise par une couleur brique mouchetée
de gris. Les cristaux sont visibles a I'oeil nu, cependant qu'aucune fissuration n'est observable.

1.2.4 OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES

L'observation d'un échantillon de roche de 30 um d'épaisseur a l'aide d'un microscope optique
polarisant fait apparaitre une texture grenue typique des roches plutoniques, de grain fin. Une
texture graphique, courante pour ce type de roches, est observable par endroits. On reconnait

une composition minéralogique classique du granit:

- des cristaux de quartz subautomorphes, peu fissurés, parfois cernés d'une bordure de
feldspath alcalin

- des cristaux de feldspath alcalin a composition d'orthose, présentant 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, formée de plages de quartz en inclusion
dans des feldspaths alcalins

- de rares cristaux de feldspath plagioclase (deux exemples d'un plagioclase
majoritairement sodique (oligoclase Anq5) ont été observés)

- de la chlorite verte (sans doute moins de 10%), constituant le seul minéral

ferromagnésien de I'échantillon.

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

granites alcalins.

11
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(ph_int_2.doc)

Gramt concasse composition de la ourbe granulometnque m1t1a1e

étalée G A;pour un échantillon
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1.2.5 PREPARATION DES MATERIAUX POUR L'ESSAI

On a tamisé 120 kg de matériaux bruts non classés pour en obtenir 17 kg de la taille

convenable pour les essais. Au début, les classements des matériaux sont les suivants:

14 mm < ¢
10 mm < ¢ < 14 mm
63 mm < ¢ < 10 mm

Les matériaux de référence ont été composés selon deux courbes granulométriques. La
premiére de celles-ci a été élaborée par A. RAHMA (1994), a partir de multiples références de
matériaux testés (courbe G1) dans I’optique d’une rupture minimale des grains & contraintes
élevées et d'une dilatance notable a faibles contraintes des densités relatives > 70 %. On a
choisi une deuxiéme courbe granulométrique type initiale (G2) au vu des résultats d'une
premiére campagne d'essais triaxiaux et oedométriques menée sur du granit concassé conforme
a G1. Les classements nécessaires a4 la composition d'un échantillon sont consignés dans le

tableau suivant ;

Tableau. I. 3 Distribution des poids pour les courbes granulométriques initiales G1
et G2 en fonction des tailles des tamis utilisés et des tailles pour le
calcul

13
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Le tamisage suit quatre étapes. Dans la premiére étape, séparation des matériaux utiles (¢ < 4
mm) et des matériaux inutiles (¢ > 4 mm), 1 kg de matériaux est tamisé pendant 20 minutes.
Ensuite, 1 kg de matériaux mélangés dont on ignore la granulométrie est tamisé pendant 60
minutes. Puis, 100 g de chaque matériau classé (tableau ci-dessus) sont tamisés pendant 20
minutes. Enfin, 1 kg de matériau composé a partir des courbes granulométriques initiales est
tamisé pendant 60 minutes afin d'obtenir la régularisation de la composition d'un échantillon

pour tous les essais réalisés.

La précision des courbes de granulométrie initiales est le facteur le plus important pour tous les
essais effectués. Aprés ces quatre étapes de préparation des matériaux, 8 échantillons élaborés
selon les courbes granulométriques initiales sont préparés pour vérifier la précision du
tamisage. Le résultat est consigné dans les Figures (Fig. I. 4 et Fig. I. 5). La granulométrie
dépend du poids des matériaux et du temps de vibration des tamis. Aprés 90 minutes de
vibration d’un kg de matériaux (Fig. I. 5 (B)), la courbe est légérement décalée par rapport a
la courbe initiale. Mais on n'observe pas d'écart semblable pour 1 kg de matériaux tamisés
pendant 60 minutes. Par ailleurs en tamisant un poids de 370 g pendant 20 minutes (Fig. I. 4
(A), (B), (C), (D)) on obtient des résultats satisfaisants.

14
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1.3 MESURE DES DENSITES MAXIMUM ET MINIMUM (INDICE DES VIDES)

Ayant procédé suivant la méthode décrite ci-dessus, on compose les matériaux a partir des
courbes granulométriques G1 et G2. Leurs densités maximale et minimale sont mesurées

suivant le standard américain (référence: Annexe Mesure de l'indice des vides) :

ASTM D 4253 - 83 €max.
ASTM D 4254 - 83 €min
Tableau. I. 4 €max et min pour G1, G2 et G3

Gl 0.80 0.43 0.61 0.46

G2 123 0 08 - 1037086
G3 089 0.35 0.61 0.46

Selon la norme mentionnée, les valeurs rapportées ci-dessus pour l'indice des vides maximum
et minimum sont les moyennes des 3 essais effectués dans ce laboratoire. Le poids utilisé pour
une mesure de l'indice des vides est d'environ 4 kg. L'analyse granulométrique pour vérifier
I'écrasement des grains est effectué a ’issue de cette mesure de l'indice des vides minimum, on

n’observe cependant pas d'évolution granulométrique significative.

On mesure également le poids volumique des grains solides, ¥ 5. Les valeurs obtenues sont

pour le granit concassé :
Yg = 272 (g/emd)

- 266  (KN/md)

La valeur mesurée du poids spécifique du granit concassé correspond a la valeur obtenue au
LCPC.
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1.4 AUTRES MATERIAUX UTILISES

Nous avons utilisé plusieurs matériaux pour observer l'influence des caractéristiques des grains,
ductiles ou fragiles. Des essais triaxiaux avec les billes de verre frittées ou non frittées ont été
- réalisés. Dans l'optique d'observer l'influence de la forme nous avons testé des grains de café et
riz. Des essais oedométriques ont été réalisés 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

opérations industrielles:

- broyage des pigments chez les fabricants de peinture
- réalisation de surfaces antidérapantes

- ébarbage de pieces de métal ou de bois

- homogénéisation des aérosols

- traitement des eaux

Sur la photo ci-dessous sont présentées les billes de verre de taille uniforme 4 mm que I'on a
utilisées pour les essais oedométriques. Les caractéristiques nécessaires sont la taille des billes

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

(ph_int_4.doc)

Photo 1 4

Bille de verre (dia
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Tableau. I. § Composition chimique de billes de verre

66 % 15 7 1 2 5 3 1
Dureté sur 'échelle de MOHS 27

densité 025
Point de ramollissement 1 690 °C

Dans la liste ci-dessous sont détaillées les caractéristiques des billes de verre en fonction de
leur diamétre. On peut observer que la résistance des billes de verre a la compression augmente
avec les diameétres jusqu'a 5 mm, puis la résistance reste constante pour les diamétres de 5 a 10

mm.
Tableau. 1. 6 Caractéristiques des billes de verre
" -nombrede
. billesparkg
. (environ). -
blanc durci | .
‘blanc durc 82000
blanc durci 50000
blanc durci 30000
blanc durci 17000
‘blano durci 11900
blanc durci 6700
1570
720
203
67 -

Les billes de verre frittées ont suivi un traitement thermique & la température de 530 ° C. Le
choix de ces billes de verre frittées et non frittées permet d'observer l'effet du collage entre des
grains aux essais triaxiaux sous faibles et fortes contraintes. Les résultats de cette étude sont
présentés au chapitre III dans la partie des essais triaxiaux sur les billes de verre.
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(ph_int3.doc)

5cm

Bille de verre fritté (diamétre = 0.4 mm) pour essai triaxial

mm)

20



Chapitre | Matériaux granulaires KIM, Me-Sun (1995)

1.4.2 CARACTERISTIQUES DES BILLES DE PLOMB

Pour tester un matériau ductile, nous avons testé des billes de plomb. La masse volumique
(densité) du plomb est trés élevée par rapport aux autres matériaux utilisés. Nous avons
présenté les photos de I'échantillon avant et apreés l'essai oedométrique dans le chapitre VI, les
résultats seront détaillés dans le chapitre IV.

diamétre 2.5 mm
densité :113a11.25
densité apparente :6.8a7.10

mm) pour essai oedométrique

1.4.3 CARACTERISTIQUES DES GRAINS DE RIZ

L'objectif des essais sur les grains de riz est de tester l'influence de la forme, long et court pour
les essais oedométriques. Les résultats de ces essais sont présentés plus loin dans le chapitre
VL
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Teneur en eau (w)

riz court 113 %
riz long :15%
Tableau. I. 7 Dimensions du riz

1.4.4 CARACTERISTIQUES DES GRAINS DE CAFE

Les grains de café sont poreux. Ceci explique pourquoi, en partant de la masse volumique
apparente des grains, on peut aboutir & des mesures d'indice des vides inférieures a zéro lors de
I'application d'une contrainte verticale de 60 MPa ( voir le chapitre IV).

Teneur en eau (w) 7%

Tableau. I. 8 Dimensions du café

café 12.4 83 5.3 1.887 3.906

I.5 COMPOSITION DU MATERIAU GRANIT CONCASSE G1 ET G2

A partir des valeurs de emax , €min., Y5, du diameétre et de la hauteur de I'échantillon, on
détermine le poids du matériau correspondant aux différentes densités relatives souhaitées
(50%, 70%, 90%). Le poids du matériau établi suivant les courbes granulométriques initiales
pour un essai triaxial dépend de l'épaisseur de membrane. Le nombre et l'épaisseur des
membranes et, par suite, le diamétre de l'échantillon, sont fonctions de la contrainte de
consolidation. Dans les tableaux suivants les poids attribués pour la composition d'un
échantillon sont présentés selon les essais (oedométriques ou triaxiaux) en fonction de
I'épaisseur de la membrane, de la hauteur d'échantillon et de la densité relative.
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COURBE TYPE 1: G1

Tableau. I. 9 Poids d'un échantillon pour la courbe granulométrique initiale du granit
concassé G1 en fonction des essais et de 1’épaisseur de membrane

Tableau. I. 10 Distribution des poids en fonction des tailles de tamis pour la courbe
granulométrique initiale du granit concassé G1

© Total 200,00 210.00 225.00 235.00 370.00 29500

COURBE TYPE 2: G2
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Tableau. I. 11 Poids d'un échantillon pour la courbe granulométrique initiale du granit
concassé G2 en fonction des essais et de I'épaisseur de membrane

A 160 Triaxial
id
Triaxial

G 242 Triaxial 1.0 mm 85 90

Tableau. I. 12 Distribution des poids en fonction des tailles de tamis pour la courbe
granulométrique initiale du granit concassé G2

- (T50)

0.00 0.00
.2 58.08 54.00
3 99.22 92.25
5 60.50 56.25

24.20 22.50
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1.6 CONCLUSION

A travers cette étude nous avons donc recherché les caractéristiques générales des grains
constituant les différents matériaux granulaires utilisés. Cette études préalable nous a permis de

fixer les paramétres suivants:

- courbe granulométrique initiale,

- mesure de la densité spécifique (densité de grains),
- mesure de l'indice des vides maximum et minimum.

Le granit concassé, matériau principal pour cette étude, est constitué de grains présentant une
résistance €élevée lors de compressions. Ces grains apparaissent trés anguleux. Ces parameétres
de forme et de résistance seront moteurs dans le mécanisme de rupture des grains a contraintes

élevées.
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CHAPITRE 1I

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES ESSAIS OEDOMETRIQUES ET
TRIAXIAUX SOUS FORTES CONTRAINTES

II. INTRODUCTION

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a un exposé chronologique des travaux
effectués jusqu'a présent sur des domaines reliés 4 notre sujet. Dans une deuxiéme partie, on
établit une bréve synthése thématique de la bibliographie étayant cette thése. On trouvera un
exposé plus détaillé des lectures associées a chaque théme dans les chapitres correspondants.

II.1 ETUDE CHRONOLOGIQUE

Jusqu'a la fin des années 60, ['écrasement des grains était traité comme une curiosité plutot que
comme un aspect de l'ingénierie. On a pris conscience, cependant, de l'absolue nécessité de
prendre en compte le phénoméne d'écrasement 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 la base d'un tel ouvrage, ou s'applique
une forte pression et ou l'écrasement des particules est localisable, le filtre est souvent congu

selon la distribution de la taille des grains.

La plupart des valeurs dans les articles est présentée en unités anglaises. Pour comparer
correctement les valeurs, il faut convertir en unités internationales. Les valeurs de conversion

utilisées sont les suivant:
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1 foot =30.48 cm

1 psi =6.894 757 KPa

1000 psi = 7 MPa

psi : pound force per square inch

(Ces renseignements ont été tiré de la Norme frangaise NFX 02-051 d'aoiit 1985)

L’apergu chronologique que nous allons donner & présent permettra d’observer I’évolution de
la contrainte maximum (axiale dans le cas des essais oedométriques, isotope quand il s’agit
d’essais triaxiaux) et des matériaux utilisés au cours de Ihistoire des essais sous forte
contrainte. On constatera qu’avant 1950, ce domaine d’expérimentation est encore
pratiquement inexploré, a I’exception de quelques précurseurs isolés. Si le nombre
d’expériences augmente par la suite, en particulier depuis 1990, il ne deviendra jamais trés
élevé, ce qui maintient notre connaissance de ce domaine bien en dega de celle d’autres sphéres
de la mécanique des sols. C’est dire qu’un important travail reste & accomplir de ce coté.

II.1.1 AVANT 1950

Le physicien BRIDGMAN (1918) a ouvert la voie en comprimant des sables anguleux (quartz)
jusqu'a une contrainte de 3000 MPa, réduisant ainsi la porosité a 2%. Trente ans apres,
TERZAGHI et PECK (1948), péres fondateurs de la mécanique des sols, ont observé des
matériaux sableux dans les cas de faible et forte densités lors d'essais oedométriques avec une

contrainte maximum de 100 MPa .

I1.1.2 ENTRE 1950 ET 1970

ROBERTS et DE SoUzA (1958), au MIT', ont examiné le comportement de sables quartziques
(Ottawa Sand), d'argile du Venezuela et de Boston blue clay au cours d’essais

unidimensionnels, la contrainte variant entre 7 et 70 MPa.

DE BEER (1962) a présenté des essais de pénétrométrie et des essais triaxiaux de compression
(0.=2.5MPa), tandis que HIRSCHFELD et POULOS (1963) ont montré les effets d’essais
triaxiaux (0 =4MPa) sur du sable dense et que HALL et GORDON (1963) ont réalisé¢ des
essais (0;=5SMPa) sur des graviers. MARSAL a testé des échantillons de diamétre 20 cm sous
une contrainte de consolidation de 2.5 MPa. BISHOP (1965) a soumis des sables laches (Ham
River sand) a des essais triaxiaux, la contrainte de consolidation montant jusqu'a 70 MPa.

Enfin, VESIC et CLOUGH (1968) ont présenté nombre d'essais triaxiaux (0, = 63.3 MPa) et
d'essais de cisaillement simple sur différentes densités de sable alors qu’en France, LE LONG
(1968) appliquait de fortes contraintes a des matériaux pulvérulents (6,=15 MPa).

"Massachusetts Institute of Technology
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I.1.3 DE 1970 A 1990

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

contrainte de consolidation jusqu'a 50 MPa.

NASKOS (1985) a observé le comportement des argiles kaolinites a 1’aide de la cellule haute
pression ECP HERCULE (G.=15MPa).

COLIAT-DANGUS (1986) a étudié¢ linfluence de [Pantifrettage sous forte contrainte
(03=15MPa) et réalisé des essais triaxiaux sur des sables calcaires et quartziques.

PERKINS(1985), JANOO (1986) et MASSOUDI (1988), & l'université du Colorado, ont
employé un appareil réellement triaxial pour élever la contrainte de consolidation a 45 MPa sur
du Nellis Baselin Sand.

1I.1.4 APRES 1990

CHAMIEH (1990) a réalisé I’installation d’une cellule haute pression 3 UCLA?. Avec une
contrainte de consolidation atteignant 70 MPa sur du Cambria sand, il a effectué des essais

consolidés drainés et non drainés de compression.
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PROTULIPAC (1991) a mis en oeuvre des essais triaxiaux sur Ottawa sand (Fig II 2) et St.
Peters Sandstone (6,=15 MPa). Le résultat de l'analyse granulométrique (Fig. II. 1) montre

*University of California Los Angeles
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I'évolution de la granulométrie progressive lors des essais triaxiaux. On peut constater le faible
écrasement des grains lors des essais de contraintes de consolidation 5.602 et 8.8 MPa. Pour
l'essai a la contrainte de consolidation de 14.467 MPa, I'écrasement des grains est important.
Le matériau Ottawa Sand posséde les caractéristiques suivantes: minéralogie quartzique
arrondi, dso = 0.36 mm, d;o =0.24 mm, coefficient d'uniformité Cu= 1.7, 0% passant le tamis
de 0.074 mm, poids spécifique 2.66. Sur la figure ci-dessous, on peut observer que ce
matériau, contractant en essai triaxial sous une contrainte de consolidation de 14.5 MPa, est
fortement dilatant pour un essai sous la contrainte de consolidation de 5.6 MPa.
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A UCLA, également YAMAMURO (1993) a utilisé, comme CHAMIEH (1990), du Cambria
sand et le quartz sand. Il a obtenu des résultats sur les essais triaxiaux drainés et non drainés en

compression (Fig. IL. 3) et en extension (G, jusqu'a 70 MPa).
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I1.2 ETUDE THEMATIQUE

11.2.1 COMPORTEMENT OEDOMETRIQUE

TERZAGHI et PECK (1948) ont présenté des résultats oedométriques sur les sables avec une
contrainte maximale de 96.5 MPa. Dans ces conditions un écrasement des grains s'est

manifesté.

ROBERTS et DE SouzA (1958), au MIT®, ont examiné 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, W =27%-67%, Wp=15%-26%) et de Boston blue clay
(W =50%, W,=23%) au cours d’essais unidimensionnels, la contrainte variant entre 7 et 70
MPa. A la suite d'une série d'essais oedométriques sur trois matériaux différents sous forte
contrainte, ROBERTS et DE SOUZA ont montré que le tassement d'un matériau granulaire

*Massachusetts Institute of Technology
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évoluait de fagon linéaire dans le temps aprés une consolidation primaire quasi instantanée.
Aprés avoir appliqué une contrainte verticale de 96.5 MPa, on voit clairement sur la Fig. II. 5,
I'effet de la courbe granulométrique initiale: les indices de compression ne sont pas influencés

et la quantité des grains écrasés est importante.

BISHOP (1966) a, par ailleurs, observé que dans le cas d'un accroissement de contrainte
imputable a un déviateur de contrainte, le volume de I'échantillon diminuait bien plus vite que si

la compression avait été isotrope.

HENDRON (1963, cité par HARGERTY) a trouvé que l'angularité provoquait l'apparition de
I'écrasement plus tot. Il a également observé que l'augmentation de dso accroit I'écrasement.

HALL et GORDON (1963) ont montré l'effet de la granulométrie étalée qui donne un écrasement

moins important qu'une granulométrie serrée.

LE LONG (1968), a la suite d’essais oedométriques sur de I’argile Caillot avec une contrainte
variant de 0.01 a 7.65 MPa, a obtenu pour la perméabilité £ des valeurs comprises entre 1.18
107 cm/s et 2.85 10 cm/s, ce qui représente une augmentation de & d’un ordre 41 entre les

valeurs extrémes de la contrainte appliquée.

BIAREZ (1971) a appliqué une forte contrainte verticale (jusqu'a 100 MPa) sur des billes de
verre de différents diamétres (de 1 a2 10 mm). Il montre que la contrainte verticale
correspondant au point d'écrasement augmente lorsque le diamétre des billes diminue. Ce
phénomene signifie que la surface de contact réelle est fonction du diamétre.

HATGERTY et HITE (1993) ont testé "Ottawa sand" (quartz pure 98.8 %, v,=2.65, 0.85 mm
passé 0.425 mm resté), "Black beauty slag" (anguleux, %, , 0.85 mm passé 0.425 mm resté ),
"soda lime glass" (y,=2.50, trois formes: sphérique — A=20-40 numéro de tamis américain,
AAA=25-45, C=40-60, anguleux=20-40), dans le but d'étudier l'influence de l'indice des vide,
de la taille des grains, de l'angularité et de la granulométrie (en particulier l'effet de Ds). 1l a
observé trois phases de comportement dii & la compression: diminution du volume de
Péchantillon ddi au réarrangement des grains sous faible contrainte, écrasement des grains, et

réarrangement sous forte contrainte.
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I1.2.2 COMPORTEMENT SOUS CONTRAINTE ISOTROPE

Alors que I'on peut considérer la déformation d'un sable comme pratiquement immédiate si la
contrainte appliquée ne dépasse pas 1 MPa, LEE et SEED, LE LONG (1968) et VESIC et
CLOUGH (1968) ont fait apparaitre une évolution temporelle de la compression de sables
soumis a de fortes contraintes de consolidation isotropes. VESIC et CLOUGH (1968) ont
vérifié que cet effet était d'autant plus marqué que la pression était élevée.

34



Chapitre 11 Etude Bibliographique KIM, Me-Sun (1995)

Une premiére explication possible de ce phénoméne au niveau particulaire réside dans le
processus de rupture "en chaine" des grains: lorsqu'il se désintégre sous l'effet d'une contrainte
de contact supérieure a sa résistance a la rupture, un grain ne participe plus a la "portance"
globale de la structure, imposant a ses voisins de supporter sa part des contraintes de contact.

La rupture se propage donc progressivement,

On peut aussi invoquer la production de particules trés fines par désintégration des grains,
phénomeéne dans lequel les liaisons intergranulaires se trouvent profondément modifiées, de
"frottantes" pour les grains initiaux a "visqueuses" pour les particules les plus fines.

I1.2.3 COMPORTEMENT AU COURS D'ESSAIS TRIAXIAUX DE COMPRESSION

I1.2.3.1 Mode de rupture

Si la contrainte de consolidation atteint des valeurs suffisamment élevées (la valeur du seuil
dépendant de la fragilité des particules), sur ce point, cf. LO et ROY (1973) et DATTA et al.
(1979)), les sables parviennent & la rupture sans qu'apparaissent les plans de cisaillement
propres aux essais triaxiaux sous faibles contraintes, quelle que soit leur densité (BISHOP,
1966, VESIC et CLOUGH, 1968).

I1.2.3.2 Relation contraintes-déformations axiale et volumique

On présente sur la Fig. II. 6 des courbes caractéristiques d'essais triaxiaux drainés menés sur
un sable quartzique (Sacramento sand) dense (Fig. II. 6) ou lache, les pressions de
consolidation variant de 0.1 4 12 MPa par LEE et SEED (1967). Leur observations montrent
les phénoménes généraux observés sous fortes contraintes, c'est & dire une variation
significative de l'angle de frottement lorsque la contrainte de consolidation varie depuis les
faibles contraintes (< 1MPa) jusqu'a des contraintes de quelques MPa. Dans le cas présent
I'angle de frottement sous des fortes contraintes de consolidation supérieures a 3 MPa devient
quasiment constant. On note également une augmentation importante de la ductilité lorsque la

contrainte de consolidation croit.
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VESIC et CLOUGH (1968) et BILLAM (1971) montrent que la déformation volumique croit
jusqu'a un maximum puis décroit asymptotiquement. On justifie cette évolution en invoquant la
baisse de la compressibilité absolue des matériaux granulaires quand la pression de
consolidation augmente. A trés forte contrainte, I'écrasement des grains lors de la consolidation
"transforme" la nature du matériau: plus dense et ayant une courbe granulométrique moins

uniforme, celui-ci supporte le cisaillement avec un écrasement des grains plus faible.
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COLLIAT_DANGUS (1986) a testé du sable quartzique (liche et dense) et du sable calcaire
(lache et dense) sous fortes contraintes de consolidation jusqu'a 15 MPa. Les sables calcaires
(Fig. II.  7) se caractérisent par une forte compressibilité et une diminution de l'angle de
frottement avec l'augmentation de la contrainte de consolidation. Les ruptures de grains étaient
dans ce cas trés importantes a cause de la fragilité plus forte des grains calcaires.
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I1.2.3.3 Evolution de I'angle de frottement

La baisse de l'angle de frottement de pic associée a l'augmentation de la contrainte de
consolidation correspond a une courbure de I'enveloppe des cercles de rupture dans le plan de
MOHR-COULOMB. BISHOP (1966) montre que cette courbure est d'autant plus prononcée
que les matériaux sont initialement denses et de granulométrie uniforme, ce qu'avaient déja
observé HALL et GORDON (1963) dans le cas des graviers, BISHOP et al. (1965) pour les
sables et les argiles, et que l'on retrouve dans les études 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 matériaux granulaires et les enrochements, les auteurs
imputent la baisse de l'angle de frottement mesuré a l'effet d'écrasement, d'attrition des
particules en plus de l'influence de la dilatance. Cette baisse n'est pas continue: VESIC et
CLOUGH (1968) montrent que pour de trés fortes contraintes, l'angle sécant § atteint une
limite inférieure, qu'ils désignent par "breakdown stress ©g", tandis que TOUATI (1982) la
nomme "seuil d'attrition des grains pg". Ce seuil dépend de la nature minéralogique, de la
distribution granulométrique et de la forme des particules du matériau considéré. Au-dela de
cette limite, la résistance au cisaillement ne dépend plus de lindice des vides initial de

'échantillon.

Les éléments précédents mettent en évidence une baisse importante des propriétés mécaniques
des matériaux sous forte contrainte moyenne. C'est pourquoi MIURA et YAMANOUCHI
(1978) préconisent une détermination des propriétés mécaniques des matériaux sous les
niveaux de contrainte qu'ils auront réellement & subir, condamnant l'utilisation des parameétres

de résistance calculés selon les méthodes conventionnelles.

I1.2.3.4 Evolution du taux de changement de volume

Bishop (1966) a observé que I'accroissement de la contrainte de consolidation diminue le taux
de dilatance. Il a montré a partir d'essais triaxiaux drainés sur le matériau Ham River Sand
dense et liche que le taux de dilatance change de la valeur positive a la négative (Fig. II. 8).
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LO et ROY (1973), étudiant l'évolution du taux de changement de volume d€,/d€, en fonction
de l'augmentation de la pression de consolidation, montrent que cette fonction atteint un
minimum commun & tous les matériaux aprés étre passée par la valeur nulle (passage du
comportement dilatant au comportement contractant), vers laquelle elle tend a nouveau(Fig. IL.
8) dans le domaine des fortes contraintes. Selon VESIC et CLOUGH (1968), il existe une
contrainte suffisamment élevée pour supprimer le comportement dilatant de tout matériau,

quelles que soient sa densité et sa composition minéralogique.

I1.2.3.5 Synthése des résultats d'essais triaxiaux de compression

VESIC et CLOUGH (1968), LO et ROY (1973) et TOUATI (1982) ont établi 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 mécanismes en jeu sont l'effet
d'écrasement 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 la corrélation de l'angle de frottement interne et du taux de changement de

volume.
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I1.2.4 COMPORTEMENT AU COURS D’ESSAIS TRIAXIAUX D'EXTENSION

Plusieurs chercheurs ont réalisé des essais triaxiaux d'extension, la plupart de ces essais étant
mis en oeuvre dans une optique d’exploitation de I'état de plasticité parfaite.

Pour commencer, BISHOP et ELDIN (1953) ont examiné le comportement d’un matériau bien
arrondi tel que le Brasted sand dans le cas d’essais drainés, sous faible contrainte de
consolidation. Plus tard, KIRKPATRICK (1957) a appliqués ces essais drainés & du Loch
Aline sand, tandis que ROSCOE, SCHOFIELD et THURAIRAJAH (1963) réalisaient la

méme expérience sur du Leighton Buzzard sand.

Tous ont observé que l'angle de frottement des essais d'extension est presque (la différence
n'est pas significative) la méme que celui que I'on mesure en compression sous fortes
contraintes. Ces résultats sont en contradiction avec des résultats obtenus par ailleurs

(HICHER 1984).

Sous forte contrainte de consolidation cette fois-ci, YAMAMURO a comparé les essais
drainés et non drainés, conventionnels et de localisation uniforme sur du Cambria sand, la
contrainte de consolidation variant de 0.25 4 52 MPa. Les résultats obtenus suggérent que
l'augmentation de la contrainte de consolidation accélére la localisation. La réalisation d’un
essai d'extension présente beaucoup plus de difficultés que celle d’un essai de compression. De
ce fait, on obtient 5 fois plus d’erreurs dans I'un que dans I’autre. L'erreur de l'angle de
frottement de l'essai de compression n’est que de 0.5°, alors qu’elle atteint 2° dans le cas de
l'extension. La dispersion expérimentale est donc assez considérable.

11.2.5 COMPORTEMENT AU COURS D’ESSAIS TRIAXIAUX TRIDIMENSIONNELS

JANOO (1986) a obtenu des résultats sur les matériaux saturés remaniés NBS (Nellis Baseline
Sand) avec une cellule multiaxiale (cubique) sous fortes contraintes (G1, 62, 63 max. jusqu'a
45 MPa) a l'université de Boulder Colorado (Etats-Unis) Il a conclu que le facteur le plus
important est l'écrasement des grains pendant les essais triaxiaux drainés et non drainés. Dans
le cas des essais drainés, |'écrasement des grains est plus sensible que lors d'essais non drainés.
L'influence de la contrainte intermédiaire est considérable pour les essais drainés. Il a constaté
que l'influence de la contrainte intermédiaire ne se manifeste pas d'une maniére significative sur

les essais non drainés.

Dans la Fig. II. 9 PERKINS (198S5), a l'université de Boulder Colorado, présente une série
d'essais triaxiaux tridimensionnels en variant la valeur de b de 0 a 1 pour 8= 0° ou 90°. On

* direction de la contrainte principale majeur est tournée au 90° (jump rotaion)
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peut bien constater l'influence de b et O sur le plan q - €,, l'influence de O est trés importante
pour les valeurs de b égales 4 0.5 ou 0. En revanche la valeur de b=1 pour 6 =0° et 90° donne
une différence moins importante. Pour ce matériau (NBS) l'influence de 6 est plus importante

que la valeur b.
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MASSOUDI (1988) a continué a tester le méme matériau quartzique NBS sur les types
d'essais drainés et non drainés, de compression et d'extension avec b=0, 0.2, 0.5, 0.8, 1 a
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Boulder. Il a abouti a la méme conclusion que JANOO (1986) quant a I’analyse de l'effet de la

contrainte intermédiaire entre essais drainés et non drainés.

11.2.6 ETUDE DE L'ECRASEMENT DES GRAINS

11.2.6.1 Effet de la contrainte

VESIC et CLOUGH (1968) ont observé l'effet de I'écrasement des grains sur des essais isotropes
et des essais triaxiaux avec une granulométrie serrée. La Fig. II. 10 montre clairement

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

matériau "Limestone sand" pour les essais triaxiaux.
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Des essais triaxiaux menés sur des matériaux granitiques par LEE et FARHOOMAND (1967)
ont permis d'établir que l'effet d'écrasement des grains et la compressibilité du milieu sont
croissants (i) avec la taille des grains d'un sable uniforme, (ii) l'uniformité de la courbe
granulométrique de l'échantillon de sol, (iii) l'angularité des particules, (iv) la pression de
consolidation, et (v) le déviateur de contrainte pour une pression de consolidation donnée. Ce
dernier résultat a été confirmé 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 observé que I'écrasement des grains est d'autant plus efficace que ceux-
ci sont moins résistants. A cette remarque, DATTA et al. (1979) ajoutent que cet effet
d'écrasement 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 densité
initiale faible induit un écrasement des grains plus important qu'une densité initiale forte, aussi
bien dans le cas d'essais oedométriques que d'essais triaxiaux sous fortes contraintes de
cisaillement. L'augmentation de l'effet d'écrasement des particules avec la déformation axiale de
I'échantillon (Fig. II. 12) a été mise en évidence par RAMAMURTHY et al. (1974), et
MIURA et YAMANOUCHI (1977), qui ajoutent que ce phénomeéne se poursuit au-dela du
point de résistance maximale de I'échantillon, pour un incrément de contrainte nul ou négatif.
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LE LONG (1968) et AL ISSA (1973), par des essais oedométriques cycliques, et MIURA et
O. HARA (1979), par des essais triaxiaux cycliques, ont fait apparaitre l'influence des cycles
sur le phénoméne d'attrition des grains.
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I1.2.6.2 Degré d'écrasement des grains

La définition d'un degré (ou taux) d'écrasement des grains permet de quantifier I'effet d'attrition
des particules. Une méthode simple de quantification consiste en la comparaison des courbes
granulométriques représentant l'échantillon avant et aprés application de la contrainte. MIURA
et YAMANOUCHI (1975) ont défini le taux d'écrasement a partir de l'évolution du
pourcentage de fines d'un diamétre inférieur a 0.074 mm, tandis que LE LONG (1968), AL
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ISSA (1973) et TOUATI (1982) l'ont représenté par le pourcentage pondéral des grains de
diamétre inférieur a un certain diamétre de référence. Ces auteurs, auxquels s'ajoute CAMBOU
(1972), ont proposé de considérer a cet effet I'évolution des diametres d4q et dgg avant et apres

essais.

LEE et FARHOOMAND (1967) ont introduit un terme d'écrasement relatif, correspondant au
rapport dqs initial / d15 apres essai- (Fig. II.  13). Par la suite, MIURA et YAMANOUCHI
(1978) ont proposé de représenter le taux d'écrasement par l'augmentation de la surface
spécifique S des particules aprés application de la contrainte. Enfin, DATTA et al. (1979) ont
suggéré d'exprimer le degré d'écrasement des grains de sable calcaire par un coefficient C,
défini par d4o¢/d4q; (pourcentage de particules du sable plus fines que le diamétre d4g du sable
initial aprés application de I'état de contrainte sur le pourcentage de particules de sable initial

plus fin que le diameétre d4q du sable initial),
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LESLIE (1963) a utilisé d'abord la différence de pourcentage du matériau retenu par la plus
petite taille de tamis avant et aprés essai. Il (1975) a ensuite essayé comme coefficient la
différence de pourcentage pour la taille de tamis qui laisse passer 10 % de matériau avant essai.
Le coefficient de MARSAL (1965) est la différence des pourcentage entre les granulométries

avant et aprés essai selon les tailles de tamis utilisées.

L'analyse des résultats d'essais de nombreux auteurs a permis 8 HARDIN (1985) de proposer
un modéle d'écrasement des grains, selon lequel le potentiel d'écrasement de ceux-ci augmente
en fonction de leur taille (du fait de l'accroissement de la force de contact normale entre les

grains avec la dimension des grains).

b,= log[%n—Il our D> 0.074 mm
0.074 mm
b,=0 pour D < 0.074 mm
1
B,=ybAf

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

Le parametre bp est dit "potentiel d'écrasement"”. Bp représente la surface comprise entre la
ligne définissant D = 0.074 mm comme limite de taille de limon et la courbe granulométrique
avant l'essai (plus précisément, la partie de celle-ci qui décrit la répartition des grains de taille
supérieure a 0.074 mm). L'unité est la surface d'un cycle logarithmique.

Courbe granulométrique |,

(%)
wo [ 771 [ . ﬁ”%

0.074 mm 0.074 mm
= 1 cycle logarithmique
=1Bp
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La figure ci-dessus présente les courbes avant I'essai. La distribution de taille des grains aprés
I'écrasement est décrite par les figures suivantes:

Courbe granulométrique aprés l'essai |-

0.074 mm

(%) (%)
100 100
|
i
|
| Bt
I
|
|
0 ! 0
|
|
|
1
|
|
L

——I Courbe granulométrique avant l'essai

La somme de l'écrasement significatif pour le comportement des sols apparait dans la formule:
g p p pp

By=ly(b,o-b,) df

ou

bpo valeur originelle de b, (avant I'essai)
by valeur de by, aprés l'essai

By écrasement total (total breakage)

By, écrasement total, est symbolisé par la surface hachurée dans la figure ci-dessus.

I1.2.6.3 Détermination d'un seuil de rupture des grains:

Alors qu'un coude de la courbe contrainte-déformation, dépendant de Il'indice des vides initial,
apparait trés clairement lors d'essais oedométriques menés par BIAREZ et al. (1971) sur des
assemblages de billes de verre de différents diamétres (Fig. II. 14), ces auteurs observent une
rupture des grains beaucoup plus progressive dans le cas de graviers concassés. Observant les
mémes phénomeénes, LE LONG (1968) et AL ISSA (1973) ont mis en évidence une différence
de comportement suivant le degré d'angularité des particules constitutives des matériaux.
D'autres travaux d'AL ISSA (1973) sur I'évolution du diameétre d,q d'échantillons d'un sable
moyen en fonction de la contrainte dans des essais oedométriques ont permis d'observer deux
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seuils de rupture des grains, le premier pouvant étre associé a la rupture des angularités de
surface (il disparait donc pour des particules parfaitement lisses et rondes), le second a la

rupture des grains eux-mémes.

e
1.00
A — A
O
4 X
) W
0.50 —- 35
—ge—
0.00 T 1 TTUI T T TTTTm T T LTI T T 1T T TT1Im|
1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2
' Oz (MPa)

Parmi toutes les études consacrées au comportement de matériaux 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 donc supposer que ces ruptures se produisent
progressivement dans le milieu en fonction de I'évolution de la contrainte et de la déformation.

RAMAMURTHY (1969) suggére la prise en compte de paramétres tels que l'altération du
matériau constitutif et la nature des contraintes aux points de contact intergranulaires pour
comprendre les mécanismes en jeu a I'échelle des particules. Il établit une décomposition en
quatre parties du phénoméne d'écrasement, en: (i) rupture ou cisaillement d'aspérités a la
surface de contact intergranulaire, (ii) rupture de particules individuelles, (iii) rupture de fortes
angularités, (iv) rupture d'aspérités due a des inversions de contraintes de contact

intergranulaires.
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I1.2.6.4 Influence de la courbe granulométrique

HALL et GORDON(1963) ont observé que la courbe granulométrique étalée est moins
sensible a I'écrasement que la courbe uniforme.

I1.2.6.5 Synthése de I'écrasement des grains

La quantité de grains écrasés dans les sols sous forte contrainte dépend des éléments suivants
(les caractéres en italique et en gras correspondent & un écrasement plus important);

PHYSIQUES
1 Distribution des tailles des grains: Granulométrie (étalée ou serrée)
2 Forme des grains(arrondis ou anguleux)
3 Résistance des grains, minéralogie (faible ou forte)
4 Indice des vides; densité relative (faible ou forte)
5 Présence ou absence d'eau (présence ou absence) (cf. Fig. II. 15)
MECANIQUES
6 Etat de contrainte de consolidation (faible ou forte)
7 Contrainte déviatoire (faible ou forte)
8 Vitesse de déformation (faible ou élevée)
% < 0.074 (mm)
15

(I_miur_a)

Tz
v
4

VNN
%O K

0 400
G 3 (kglem?)

49



Chapitre 11 Etude Bibliographique KIM, Me-Sun (1995)

Tous les auteurs, méme s'ils abordent ces phénomeénes de maniére trés variée, s'accordent sur
l'attribution de la baisse des propriétés mécaniques des matériaux granulaires a l'effet
d'écrasement et d'attrition des grains. TOUATI (1982) a montré l'existence d'une corrélation
entre la baisse de la résistance au cisaillement et l'augmentation du degré d'écrasement des
grains. DATTA et al. (1979), a partir de 'étude de I'évolution du coefficient d'écrasement des
grains en fonction de l'augmentation de la pression de consolidation, ont défini la "susceptibilité
a l'écrasement”, valeur du coefficient d'écrasement correspondant & un essai triaxial de
compression sous une pression de consolidation de 6.4 MPa. Ils trouvent une corrélation
directe entre cette susceptibilité et la baisse des propriétés mécaniques du matériau.

MIURA et YAMANOUCHI (1978) et MIURA et O. HARA (1979), pour leur part, se sont
attachés a faire apparaitre une dépendance de la quantité d'écrasement des grains sous
contrainte de cisaillement & la composante plastique du travail total effectué (W),
indépendamment de la contrainte de consolidation. Ils introduisent un "taux d'écrasement des
grains" dS/dW° (avec S, surface mesurée avant et aprés essai dans le plan de granulométrie),
dont ils montrent qu'il est relié de fagon unique au taux de changement de volume au pic de
contrainte, et par une autre relation a la résistance au cisaillement de I'échantillon. BILLAM
(1971) a montré que la nature minéralogique du matériau n'influence son comportement sous
fortes contraintes que dans la mesure ou ses particules individuelles sont plus ou moins

résistantes.

S dW=(qd& —pdv)-(qd& + pdv),, r : composant réversible
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I1.3 CONCLUSION

Les résultats obtenus par les différents auteurs cités plus hauts permettent de retenir les points
suivants comme caractéristiques du comportement mécanique des matériaux granulaires, ces
caractéristiques étant largement influencées par l'effet d'écrasement des particules granulaires.

- 'angle de frottement & la rupture diminue notablement quand la contrainte de
consolidation augmente sous faibles contraintes (<1 MPa), en revanche a partir d’une
contrainte de consolidation élevée ( > 1 MPa) les résultats montrent une évolution de
I'angle de frottement moins importante, qui tend a se stabiliser.

- le matériau passe d'un comportement fortement dilatant & faibles contraintes a un
comportement nettement contractant quand les contraintes de consolidation deviennent
plus importantes.

- on observe le passage de courbes de contraintes présentant un maximum & des courbes a
croissance continue.

- la déformation axiale associée au pic de contrainte augmente avec la contrainte de
consolidation. Pour les contraintes les plus élevées, ce maximum n'est pas atteint méme

pour des déformations élevées ( >30 %).
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CHAPITRE 111

ESSAIS TRIAXIAUX SOUS FAIBLES ET FORTES CONTRAINTES

III. INTRODUCTION

Dans ce chapitre sont présentés les résultats des essais triaxiaux réalisés au laboratoire sur trois
cellules triaxiales. Tout d'abord, les équipements utilisés pour les essais seront décrits. Les
procédures des essais seront présentées briévement; pour plus de détails, le lecteur pourra se
rapporter a 'annexe C. La programmation et les équipements électroniques seront présentés

dans les annexes A et B.

Pour nos essais triaxiaux, il faut noter que nous avons utilisé les deux courbes
granulométriques initiales du granit concassé (G1= serrée et G2 = étalée) a la densité relative
faible (Dr=50%) ou forte (Dr=90%), et les billes de verre (frittées et non frittées). Les
contraintes de consolidation pour la phase isotrope varient de 0.1 MPa 4 60 MPa. Apreés
chaque essai, on procéde a une analyse granulométrique, dont les résultats seront détaillés au

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

La cellule haute pression HERCULE a déja été utilisée par NASKOS (1986) et WAHYUDI,
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 diamétre des échantillons est

fixé a 50 mm et la hauteur est de 85 mm maximum.

La cellule haute pression ATLAS' est arrivée a I’Ecole Centrale Paris au début de ’année 1994.
ATLAS, fabriquée en France par la société GéoDesign, est la premiére cellule triaxiale munie
d'un systéme d'autocompensation dont les dimensions autorisent l'usage d'échantillons de
“grande taille" (jusqu'a 100 mm de diamétre). La société GéoDesign avait déja fabriqué des
cellules haute pression du méme type pour des applications de Mécanique des Roches, mais
celles-ci ne pouvaient contenir d'échantillons de diamétre supérieur a 35 mm.

La troisiéme cellule, TITAN, fabriquée en Angleterre par la société Wykeham Farrance, est une
cellule triaxiale classique pour les faibles contraintes (pression maximum de la cellule = 3.5
MPa). Les dimensions des échantillons sont modulables: 35, 50, 75 mm de diamétre et 120 mm

de hauteur maximum.

! Automatic Triaxial. Autocompensation System
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III.1 PROCEDURE DE L'ESSAI TRIAXIAL

Nous allons présenter les différentes étapes de préparation et de réalisation des essais triaxiaux.
Chacune d’entre elles a fait I’objet de beaucoup de soin, de fagon a garantir une qualité de
résultats optimale pour les types de matériaux utilisés. La procédure utilisée est décrite dans le

schéma suivant.

Schem am a e

*procédure générale de réalisation d’un'e
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III.1.1 PREPARATION DES MATERIAUX POUR L'ESSAI TRIAXIAL

La préparation des matériaux se fait a I’intérieur de moules adaptés aux dimensions choisies
pour les échantillons. Le diamétre est de S0 mm, et la hauteur de 64 mm ou 85 mm (pour les

essais a fortes contraintes de consolidation > 30 MPa).

Les courbes granulométriques sélectionnées ont été présentées au chapitre I. Elles caractérisent
un matériau G1 & granulométrie étalée (Cu=10) et un matériau G2 a granulométrie serrée
(Cu=2). Deux densités relatives Dr, de 50% et 90%, ont été étudiées.

III.1.2 CHOIX DES MEMBRANES

11 est important de remarquer que le réle de la membrane dépend a la fois de la forme et de la
taille des grains. La courbe type granulométrique initiale 1 G1 correspond a des tailles de 4 mm
a fin. Le plus gros grain qui traverse le tamis de 4 mm peut présenter en réalité une anisotropie
de forme remarquable, sa longueur pouvant atteindre jusqu'a 12.5 mm. Plusieurs essais ont

échoué a cause de I'angularité des grains qui percérent les membranes.
Aprés de nombreux essais, les membranes suivantes furent choisies:

- néopréne 10/10 éme mm pour les essais triaxiaux de contrainte de consolidation
inférieure a 1 MPa

- latex 10/10 éme mm et néopreéne 15/10 éme mm pour les essais de contrainte de
consolidation comprise entre 1 MPa et 15 MPa

Nous avons observé que la rigidité du néopréne est plus forte que celle du latex, ce qui est en
accord avec les résultats de COLLIAT-DANGUS (1986).

Tableau. ITT. 1 Utilisation de membrane

1 Néoprene 10/10éme
5 éopréne +Latex 15/10éme L
Neéoprene lO/lOeme+Latex 15/10éme 2.6

. Néopréne 15/10éme+Latex 15/10éme ==~ 3.0
15 30 60 Néoprene 10/ 10eme+Neoprene 15/ 10eme 2.5
60 . Néopréne20/10éme .~ .. - o 2.0 -
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III.1.3 MISE EN PLACE DE L'ECHANTILLON

Dans un premier temps, on fixe la composition du matériau selon la hauteur souhaitée pour
I'échantillon. Puis on met en place le matériau; c'est une tiche délicate, car une mauvaise

préparation aura des répercussions sur le bon déroulement des phases suivantes.

/ 1 Tissus

e | | Plaque
—_ pr—— Antifrettage: 2 couches de membrane 5/10
3 Papiers filtres

Antifrettage: 2 couches de membrane 3/1

1 Echantillon 3

drainage

Deux plaques élargies sont disposées en parties basse et haute. Elles sont percées d'un trou

central dans lequel on a placé un morceau de pierre poreuse. Sur cette plaque, on étend une
couche de graisse pour robinets sur laquelle on dispose réguliérement deux couches de
morceaux de membrane d’épaisseur 3/10 de mm, entre lesquelles est également déposée une
couche de graisse. Puis on ajoute un petit morceau de tissu sur la pierre poreuse ainsi que trois

couches de papier filtre.

II1.1.3.1 Influence de ’antifrettage

Le systéme antifrettage est une étape délicate, dont on discute depuis 1960. Il faut noter
qu'auparavant tous les essais triaxiaux étaient faits sans considération de l'antifrettage aux
extrémités de l'échantillon. Pour avoir la meilleure condition d'essai triaxial comme dans les
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conditions du sol, le calcul correct de la contrainte axiale G, qui est lié & I'évaluation de la
surface (non homogeéne tout au long de la hauteur), est un facteur trés important. La question
n'est pas uniquement liée & cette évaluation. La distribution de la force aux différents endroits
(au milieu ou aux extrémités) joue également un rdle non négligeable. En général, l'antifrettage
signifie 1) des bases agrandies, 2) lubrifiées avec 3) une fine couche de graisse au silicone et
séparées de l'échantillon par 4) une ou plusieurs 5) membranes de caoutchouc. COLLIAT-
DANGUS a fait de nombreuses études sur cet effet, et en a conclu que les essais sous faibles
contraintes (moins de 1 MPa) sont influencés par les effets de (1, 2, 3, 4, 5) mais les essais

sous fortes contraintes (a partir de 1 MPa) ne sont pas beaucoup influencés.

Pour nos essais le probléme de I'antifrettage est beaucoup plus complexe que les autre essais
parce que tout d'abord la contrainte de consolidation est trés forte (5-60 MPa), et I'épaisseur
de membrane trés élevée (de 10/10° mm & 30/10°) en raison de l'angularité des matériaux.
Aprés avoir essayé plusieurs systémes nous avons choisi le systéme antifrettage représenté au
Schéma. III. 2. Le tissu et les 3 papiers filtres protégent le drainage et la pierre poreuse. L'état
de lubrification de la membrane est important. Il a un effet du méme ordre que celui de
I'épaisseur de la membrane, avec une forte influence sur les essais a faible densité et un effet
moins important sur ceux a forte densité. La Fig. III. 1 (b) présente l'effet de la lubrification

du systéme d’antifrettage.

I11.1.3.1.1 Influence de I'épaisseur de membrane

Dans le but de réaliser un essai sir sans percer la membrane, on utilise une membrane plus
épaisse si la contrainte de consolidation est plus forte. L'observation de la membrane aprés
l'essat peut conduire a l'utilisation d'une membrane moins épaisse. La Fig. III. 1 montre l'effet
de membrane sur l'essai drainé de compression pour une densité relative de 50 %. Sur la Fig.
III. 1 (a): on peut observer que, sur le plan g-ez, le pic est atteint plus t6t si la membrane est

plus épaisse.
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I11.1.3.2 Cellules triaxiales utilisées pour nos essais

TITAN est une cellule triaxiale classique pour les faibles contraintes (pression maximum de la
cellule = 3.5 MPa). Les dimensions des échantillons sont modulables: 35, 50, 75 mm de

diamétre et 120 mm de hauteur maximum.

HERCULE est une cellule triaxiale classique qui supporte une contrainte de consolidation
maximum de 25 MPa, le diamétre des échantillons est fixé a 50 mm et la hauteur est de 85 mm
maximum. Les essais sont effectués avec une presse de 500 KN (MTS810).

La cellule haute pression ATLAS est munie d'un systéme d'autocompensation’ dont les
dimensions autorisent l'usage d'échantillons de "grande taille" (jusqu'a 100 mm de diametre).
Pour appliquer la contrainte verticale, ATLAS a une chambre de pression qui supporte une
pression maximum de 60 MPa. Pour le diamétre utilisé, fixé a 50 mm, cette capacité

correspond a une contrainte verticale maximum de 250 MPa.

Capteur
de-Deplacement

15

Ct
Capteur Capteur
de Ubase de Pression
12

Ub2 Ubl | c ‘ Ch Utl Ut2

? le terme de systéme d’autocompensation signific que la pression verticale n'est pas influencée par la variation
de la pression de la chambre (contrainte de consolidation)
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356 mm

La cellule ATLAS a été initialement congue pour l'étude des roches. Cependant, les essais
principaux de la Mécanique des Sols présentent quelques différences par rapport a ceux de la
Meécanique des Roches. Trois points importants sont & mentionner a ce sujet:
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- ii.

- i.

Alors que la déformation axiale est trés petite (de l'ordre de 1%) pour les roches, elle
dépasse souvent 30% de la hauteur initiale pour un échantillon de sol poussé jusqu'a la

rupture.

La procédure de pilotage automatique pour les essais sur sol n'était pas programmée.
Seule existait une procédure destinée a des essais Roche. 1l a donc fallu mettre au point
en particulier un algorithme du coefficient de SKEMPTON, tel que 'on ait un coefficient
de SKEMPTON B=1 a la saturation de I'échantillon.

On souhaite disposer d'un systéme de membrane qui résiste jusqu'a la pression de
consolidation 63 = o, = 60 MPa dans le cas des matériaux granulaires anguleux. Ce
systéme, de mise en oeuvre aisée pour les roches, est d'élaboration plus délicate si l'on
considére les sols et en particulier des matériaux granulaires anguleux, tels que ceux qui
ont fait l'objet de ces essais. 1l se trouve, pour l'instant, encore a I'étude.

Nous avons installé le matériel suivant :

une base, et une téte de 50 mm de diamétre (Schéma. III. 4), fabriquées 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 empéche le matériau
granulaire de circuler vers les générateurs de pression volumique, trés sensibles aux

poussiéres, en cas de percée de la membrane.

un systéme d'évacuation d'huile.

Pour des raisons de maintenance et de sécurité, le montage de la cellule doit étre effectué avec
beaucoup de précautions. Tous les serrages doivent étre effectués a la main, sans forcer. On

termine par un tour de clé de maniére a bien consolider le serrage.
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| | Capteur
de Deplacement

Capteur

Hde Pressman 1

GDS Interstitiel

Schéma I 5 Systéme de remplissage do a celule “TITAN
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II1.1.4 PROCEDURE DE SATURATION DE L'ECHANTILLON (PHASE SKEMPTON)

Pour la cellule Hercule (Schéma. III. 6), le systéme de saturation des échantillons était manuel.
Dans le cas de ATLAS et TITAN, le systéme est automatique a 100%. La procédure de
SKEMPTON est importante, afin d’assurer une bonne saturation de I'échantillon pour obtenir
la déformation volumique pendant I'essai isotrope et pendant I'essai d'écrasement, mais aussi
pour analyser I'état de l'échantillon pour une méme série d'essais (par exemple les essais
triaxiaux sur la granit concassé de densité relative 50%). Enfin, cette procédure permet de
connaitre les effets du temps dans la phase de consolidation. Dans ce domaine, nous avons
obtenu des premiers résultats.
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Afin d’obtenir un Coefficient d¢ SKEMPTON B égal a 1 au début de ’essai, la procédure été

automatisée.

Uour

© Mesure du coefficient de SKEMPTON B~~~ =

Schéria I, 7
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II.1.5 PROCEDURE DE L'ESSAI ISOTROPE

HERCULE a un systéme de pression comprenant une bouteille I’AZOTE de 20 MPa et une
bouteille OLAER (dans laquelle une membrane sépare l'air du gaz). La mesure de la contrainte
de consolidation s’effectue par un capteur de pression de capacité 25 MPa.

Pendant 'essai isotrope, la procédure ci-dessous est répétée jusqu'a la fin de l'essai.

U oul

III.1.6 PROCEDURE DE L'ESSAI TRIAXIAL

HERCULE est montée sur une presse (MTS810) de capacité de 500 KN a pilotage
programmable. La force de 500 KN représente 250 MPa de contrainte axiale pour un diameétre
de 50 mm. La mesure de la contrainte axiale est réalisée par un capteur de force installé a
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I'intérieur de la presse. L'acquisition des données est réalisée par un programme en QBasic
V1.0. Les calculs sont faits par le méme programme en temps réel avec affichage de la figure

q-SZ-

Le systéme d'application de pression d’ATLAS fonctionne par envoi d'huile par l'intermédiaire
d'un générateur & moteur pas-a-pas pouvant fournir une pression de 60 MPa pour un diamétre
d'échantillon de 100 mm. La contrainte est mesurée par un capteur de pression (sensibilité =

0.03 MPa). Le programme est écrit en langage C++.

Pour la cellule triaxiale TITAN, nous avons utilisé la presse MTS810. Le programme est
également écrit en C++. L'affichage des figures en temps réel q-€,, e-p, €,-€,, q-p permet une
analyse efficace des résultats.

Pendant l'essai de cisaillement, la procédure ci-dessous se répéte jusqu'a la fin de I'essai.

Schéma. TIL.
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Ra2223

Capteur

dde Pressxoan1

i

robinet du bas de la cellule avant le capteur

X R RSN A

GDS Interstitiel

robinet du bas de la cellule aprés le capteur, allant vers la burette ou
le GDS de consolidation
robinet du bas de la cellule aprés le capteur, pour vider la cellule
robinet du haut de la cellule

robinet de pression interstitielle de la base vers le GDS
robinet de pression interstitielle de la base
robinet de pression interstitielle de la téte avant le capteur
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II1.2 ESSAIS ISOTROPES

Avant de commencer 'essai isotrope, il nous faut d'abord saturer I'échantillon. Cette phase de
saturation est nécessaire afin d'obtenir la variation volumique précise pendant les essais
isotrope et triaxial. Nous avons réalisé cette étape de travail avec beaucoup d’attention, en
suivant le schéma. "Mesure du coefficient de SKEMPTON B" expliqué précédemment.

I1.2.1 SATURATION DE L'ECHANTILLON (PHASE SKEMPTON)

Lorsque I'on analyse les graphes du coefficient de SKEMPTON avant et aprés le temps mort &
partir des pressions interstitielle et de consolidation, on s'apergoit qu'en général les courbes
correspondant a G2 sont au-dessus de celles de G1. De plus, les pentes des courbes sont
supérieures pour G2. Cela signifie que l'on peut prévoir qu'un matériau de type G2 atteigne le
coefficient souhaité avec une pression interstitielle plus faible que G1.

E309010 150 0 150 0.99 100 120 600
E309001 150 0 150 0.99 100 300 600
F509005 150 0 150 0.99 100 120 600
F509010 100 0 100 0.99 50 120 600

On remarque aussi que, pour G2, le coefficient B1 est toujours supérieur 4 B2. On peut en
déduire que le temps mort a une influence sur le coefficient de SKEMPTON pour ce matériau.

La forme des courbes présente parfois un phénoméne assez surprenant; quelques courbes sont
strictement croissantes, avec une pente plus ou moins forte; mais quelques autres présentent
des fluctuations. A la recherche d’explications & ce phénoméne, on élimine la possibilité du
temps mort et des intervalles de pression. Une explication possible est la présence éventuelle de
bulles d'air & l'intérieur des canalisations. Les tuyaux étant saturés, il reste la possibilité, peu
probable mais possible, d'avoir permis l'entrée de bulles d'air a l'intérieur du GDS, par exemple

lors des opérations de remplissage.
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....... By By
..... t | tz
Gy
Ac,=1,
Gsol U
IU
/\
AU
0 \/
= >t
_____________________________________________________ S1 B< BobJ
O30 : pression dans la cellule au début de la phase SKEMPTON pour tenir
I'échantillon
U - pression interstitielle
O3 : contrainte effective = Gice - U
B : coefficient de SKEMPTON = AU/ A Gican
A : palier de pression de la cellule
AU . palier de pression interstitielle
t1 : temps mort pour stabiliser I'échantillon aprés avoir augmenté la pression
interstitielle
ta : temps mort pour stabiliser aprés avoir augmenté la pression de la cellule
Bj = B1 coefficient de SKEMPTON avant temps mort t,
Bk = B2 coefficient de SKEMPTON aprés temps mort t,
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II.2.2 ESSAIS ISOTROPES SUR LE GRANIT CONCASSE G1 ET G2 SOUS FAIBLES
CONTRAINTES (<1 MPA)

Seule la densité relative Dr=90 % a été étudiée dans ce cas. La procédure d’application des
pressions de consolidation est la méme pour les deux matériaux (annexe CO, Tableau Vitesse

de la phase consolidation pour les essais sous faibles contraintes).

La contrainte de consolidation initiale est de 50 kPa. On a appliqué 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 la contrainte de consolidation finale, on laisse un troisiéme
temps mort de 12 heures (pour une contrainte de consolidation finale inférieure a 250 kPa, le
premier palier est de 5 kPa et les suivants de 10 kPa).

On peut constater que dans les deux cas (G1 et G2) il n'y a pas d'effet de fluage. Sur les paliers
intermédiaires et sur le palier final de 12 h, les variations volumiques sont quasi-nulles.

On constate des valeurs trés semblables pour G1 et G2 dans la mesure de la contrainte
moyenne p en fonction du temps. Or les variations de &, en fonction du temps sont trés
différentes, G2 présentant une plus grande déformation volumique (Fig. IIl. 3 et Fig. II. 4).

Dans I'essai a 0.1 MPa de contrainte effective pour G1 (Fig. III.  3) £,=0.25 % seulement, et
0.15 % pour G2. Avec la contrainte de 0.5 MPa, on a obtenu €,~1% pour G1, 2.5 % pour G2.
Les essais effectués avec une contrainte effective de 1 MPa ont une déformation volumique de
1.7 % pour G1 et de 4 % pour G2. La compressibilité des matériaux dépend de la courbe

granulométrique (G1 et G2).
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II1.2.3 ESSAIS ISOTROPES SUR LE GRANIT CONCASSE G1 SOUS FORTE CONTRAINTE

Les résultats des essais isotropes sur G1 (Dr=50% et 90%) sont présentés sur la Fig. III. 5 et
la Fig. III. 6. L’application de la contrainte isotrope se fait & vitesse de contrainte constante,
fixée 4 1 MPa/min, suivie d’une phase a contrainte finale constante pendant 12 h.

Les relations e-log p montrent une bonne répétitivité des essais. On observe que le matériau
dense (Dr=90 %) présente des déformations volumiques plus faibles que le matériau lache a la

densité relative de 50 %.

Le palier de contrainte final met en évidence le phénoméne de fluage. L’intensité de ce
phénoméne semble affectée par la densité du matériau. En effet, en régle générale, les essais a
faible densité présentent peu de fluage, alors que ceux a forte densité montrent une évolution
plus forte des déformations volumiques au cours de cette phase pour les paliers & contrainte
¢levée (10 et 15 MPa). Des résultats obtenus par différents auteurs (Delage, Nova) ont montré
que effet du temps n’était pas complétement négligeable dans les sables. Il semble cependant
ict que la cause du fluage soit plutdt a rechercher dans le processus de rupture des grains sous
forte contrainte, qui se manifeste de fagon majeure pour les paliers de contraintes les plus
élevées et se déroule progressivement en fonction du temps, par une réorganisation des points
de contact. Cette hypothése ne permet cependant pas de négliger les écarts obtenus entre les
deux densités. En effet, la rupture totale des grains, mesurée par ’évolution de la courbe
granulométrique, apparait peu dépendante de la densité initiale (chapitre V), sauf a admettre
une rupture plus importante pendant la phase de montée en contrainte pour Dr=50 %, qui
pourrait étre favorisée par une déformabilité plus grande de ce matériau. Nous verrons en effet

que la déformation participe a la rupture des grains.

L'influence de I'épaisseur de membrane a pu étre observée. Aprés la mise en évidence de la
présence de fuites pour tous les essais a forte contrainte, I'épaisseur de la membrane a été fixée
a 2.5 mm. Cette membrane est composée de deux membranes: 10/10éme en Néopréne et
15/10éme en Latex. L'utilisation de cette membrane induit quelques légéres perturbations sur
les essais 8 Dr=50% (Fig. III. 8) alors que sur les essais de Dr=90% (Fig. IIl.  9) elle a un

effet peu marqué.

L'état de lubrification de I’antifrettage (Fig. IIL. 10 et Fig. IT. 11) a été également étudié. 1l
a un effet du méme ordre que celui de I'épaisseur de la membrane.
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II1.2.4 ESSAIS ISOTROPES SUR LE GRANIT CONCASSE G2 SOUS FORTES CONTRAINTES

L'influence de I'élancement (Fig. IIl.  12) avec les essais de contrainte effective moyenne 10
MPa se manifeste par une évolution différente de la déformation volumique (2%) pour les
hauteurs de 83 mm (13.3 %) et 64 mm (11.2 %). Dans le cas de 63 = 15 MPa, le résultat est
cohérent (Fig. III.  13): la différence (83 mm = 19.7 % et 64 mm = 16 %) est un peu plus
grande (3.7 %) que pour 10 MPa.
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II1.3 ESSAIS TRIAXIAUX

I11.3.1 MILIEU CONTINU

On a déja vu ce qui concernait le chemin isotrope plastique. Pour le chemin triaxial (o, = o3 =

constante), 'essai débute par un état de contrainte isotrope
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04 = Oy = 04 = constante
1 2 3

représenté par un point de la trisectrice de l'espace contrainte. Puis une compression a vitesse
constante est exercée dans la direction de o4. A mesure que €4 augmente, la contrainte G4
grandit, jusqu'a atteindre un maximum auquel elle demeure en dépit de la variation de ¢4: le
matériau a atteint un état de plasticité parfaite (d€,=0, volum\gﬁc?l%m Ce stade correspond
au cercle maximum du plan de Mohr associé a l'essai (pour chaque valeur de 6, = o3, les états
de contrainte du chemin triaxial sont représentés par une série de cercles passant par 63). Dans
I'hypothése de COULOMB, l'enveloppe de ces cercles de plasticité parfaite est une droite

d'équation:
oy=c+o,.tgd,

ou ¢ est l'ordonnée a l'origine et ¢, l'angle de frottement. Dans l'espace des contraintes

principales, la droite associée est

o1 =03 tg2 (/4 + ¢/2) + 2¢ tg (w/4 + §/2).

Dans l'espace e-log p, la plasticité parfaite ("état critique") correspond a une droite de pente
C, paralléle a la compression isotrope normalement consolidée. Dans le plang -p (p = (o1 + 0o
2 + 03)/3 étant la contrainte moyenne et ¢ = o4 - O3, le déviateur des contraintes), elle est
atteinte le long de la droite ¢ = M p. Le module du tenseur déviatoire correspond a la distance

a la trisectrice du point qui représente la contrainte:

a=%\/(cl —6,Y +(0; — 0, +(0; - 0,)°

On peut représenter le chemin triaxial, dans ce méme plan, par une droite de pente 3/1. Le
changement de volume de l'échantillon au cours de ce chemin est traduit par la variation de
l'indice des vides e en fonction de la déformation principale €4, de la contrainte moyenne p et

de son logarithme.

Les chemins isotrope, oedométrique et de plasticité parfaite apparaissent sous la forme de

droites de méme pente C,.

En compression, sous l'action du déviateur de contrainte, les milieux granulaires subissent une
déformation accompagnée d'une variation du volume. On peut ainsi observer une diminution
des vides dans le cas de sols normalement consolidés. Cette "contractance" est caractérisée par
la pente Cy4 de la droite d'évolution de e en fonction de log (1 +12/M2), dont I'équation s'écrit
sous la forme:

n’ n’
e =¢,—C; log (1+—A/72—) =¢;—A, In (l+v) ,
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ou Cy est appelé coefficient de compressibilité déviatoire.

tocsa Sandt or (s Xornd o
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g 2

II1.3.1.1 Concept de I'état critique

La théorie de I'état critique décrit le comportement des sols, sables et argiles soumis & de
grandes déformations. CASAGRANDE (1936) a remarqué qu'un échantillon dense se dilate
sous une contrainte de cisaillement, alors qu’au contraire un échantillon lache se contracte.

Il a noté que la contrainte de cisaillement sur les deux densités (faible et forte) arrivant a une
densité critique (correspondant a un indice des vides critique) est fixée. Elle a été élaborée par
ROSCOE et son équipe (1958-1968) a Cambridge.

Hypothéses de base:
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H1 : un sol soumis a une sollicitation de cisaillement tend vers un état idéal, dit "état critique".
Le rapport des contraintes y est constant et I'écoulement plastique n'y provoque pas de

variations de volume.

Cet état critique correspond aux conditions suivantes:

AV

¢
OI

E D

hemin de contrainte en conditio

£,00, de, =0
q=Mp
v=I-ALogp =cte

ouM, I et A sont des constantes matérielles.

v = [ + e, avec e indice des vides.
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La surface d'état limite S.B.S., sur laquelle on trouve la ligne d'état critique (C.S.L.), sépare les
états possibles des états impossibles dans l'espace (p, ¢, v). Ainsi, I'état d'un élément
quelconque du sol, soumis & une contrainte de cisaillement croissante, sur la S.B.S. ou a
l'intérieur de celle-ci, se rapprochera-t-il a la rupture d'un point de la C.S.L.

Rupture par
extension

(3 (b) :

(a) surface d’état limite, (b) chemin de contrainte en condition non

e dramée
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Le signe des déformations volumiques, en relation avec l'indice des vides, peut étre prévu grace
a l'existence d'une bijection entre |'état de contrainte dans le matériau et son volume critique.
Selon que le volume initial d'un matériau est inférieur ou supérieur au volume critique associé a
la contraint¢ moyenne de départ, on pourra observer sa dilatation ou sa contraction, qui se
manifestent dans un matériau saturé par l'absorption ou l'expulsion de I'eau interstitielle.

H2 : seule une déformation volumique due & une variation de la contrainte de consolidation p

est réversible.

Dans le cadre de cette hypothése, on écrit:

v=v.-xLogp
dee =9 KB w1 16)
VO VO

A Cambridge, plusieurs modéles ont été élaborés sur cette base. Des hypothéses
d'élastoplasticité avec écrouissage isotrope ont dii étre ajoutées aux précédentes pour la
description du comportement du sol avant qu'il n'atteigne l'état critique.
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II1.3.2 ESSAIS TRIAXIAUX

Les résultats des essais triaxiaux sont présentés en fonction i) du matériau: granit concassé et
billes de verre ii) de la courbe granulométrique initiale G1 (étalée) ou G2 (serrée) iii) de la
densité relative initiale faible (Dr= 50 %) ou forte (90 %) iv) de la contrainte de consolidation
faible (03 < 1 MPa) ou forte (03> S MPa). Ensuite nous avons comparé les résultats & la méme
contrainte de consolidation. Les résultats des essais triaxiaux sont analysés pour chaque essai
individuel par un ensemble de figures, puis comparés entre eux & partir de schémas
synthétiques.

Le critére de rupture de MOHR-COULOMB peut s'écrire sous la forme:

C; - Oj

sing =
¢ c, + 0,

La plasticité parfaite est caractérisée par la relation:
q=Mp,
ou M correspond & I'angle de frottement de plasticité parfaite:

3iM

= M

Les essais triaxiaux ont été réalisés sur des échantillons divers, comme décrit ci-dessous:

Bille de verre Homogene (400p)

Les essais sont faits en condition drainée sur des échantillons saturés ou sec pour le granit
concassé. En ce qui concerne les billes de verre frittées ou non frittées les essais sont réalisés
sur des échantillons drainés et saturés.
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II1.3.2.1 Essais triaxiaux sur le granit concassé G1

11 faut noter que les essais triaxiaux ont été réalisés sur les trois cellules différentes (TITAN,
HERCULE, ATLAS) en fonction de la contrainte de consolidation. Nous allons présenter
d'abord les essais triaxiaux sous faibles contraintes ensuite sous fortes contraintes. Les essais

effectués sur la cellule triaxiale ATLAS sont présentés plus loin.

I11.3.2.1.1 Essais triaxiaux sur le granit concassé G1 sous faibles contraintes (G3;<1MPa)

Les essais triaxiaux drainés de compression réalisés sous faibles contraintes (< 1MPa) sur le
matériau de granit concassé ayant une courbe granulométrique initiale étalée (G1) sont dans le
tableau ci-dessous (essais réalisés avec la cellule triaxiale TITAN). Les essais dans la liste ci-
dessous sont présentés dans un ordre chronologique. La densité initiale est de 90 % pour tous
les essais. La contrainte de consolidation initiale au début de la consolidation est de 0.05 MPa
pour tous les essais. Les contraintes de consolidations a la fin de l'essai isotrope (phase
consolidation) varient de 0.1 a 1 MPa. La méme campagne d'essais a été effectuée sur le
matériau de granit concassé ayant une courbe granulométrique serrée (G2, voir plus loin).

Tableau. III. 2 Essais triaxiaux drainés de compression sur le granit concassé G1 avec
_lacellule TITAN

1 E329001 16-mai-95

7 E319010 ler-juin-95 90 1 30 0.05

Les résultats sont présentés sur un ensemble de figures sur la Fig. III.  18. i) La relation
contrainte déviatoire - déformation axiale montre l'influence de la contrainte de consolidation.
ii) La contrainte déviatoire au pic varie de 0.91 4 5.23 MPa. iii) Dans le plan (o, -03 )/(C, +03)
- €, on voit l'influence de la contrainte de sur I'angle de frottement au pic. Plus la contrainte de
consolidation est faible, plus la déformation axiale au pic de la contrainte déviatoire (ou pour
l'angle de frottement) est faible. Quelle que soit la contrainte de consolidation jusqu'a la
contrainte de consolidation 1 MPa, le matériau est dilatant. iv) Cette dilatance s'atténue lorsque

la contrainte de consolidation croit. Le pic de contrainte deviratoire vraisesmblablement arrive

94



Chapitre Ul Essais triaxiaux KIM, Me-Sun(1995)

tot sur le plan g- €, (Fig. II. 18.). La relation (1-d€, / dg;), (€./ €1) et e au pic diminue lors

de la croissance de la contrainte de la consolidation.

On obtient des valeurs élevées de l'angle de frottement de pic, dues sans doute au caractére
fortement anguleux des grains, ainsi qu'a une densité relative importante (Dr=90%), créant un

fort enchevétrement des grains (voir Tableau. III. 3).

Le matériau G1 étant ici dilatant, la plasticité parfaite sera atteinte sur un palier inférieur au pic
qui dépend de limportance de la dilatance et tend donc a diminuer avec la contrainte de
consolidation. Pour nos essais le palier de plasticité n'est pas atteint. Pour G1 les essais a haute
pression ont donné une valeur de M=1.4 a comparer avec la valeur de pic trouvée ici voisine
de 1.8. G1 apparait toujours dilatant dans cette gamme de contrainte effective (G3), ce qui est
en accord avec les résultats disponibles dans la littérature sur les sables et graviers.

Tableau. IIL. 3 Résultats au pic des essais triaxiaux sous faibles contraintes sur le
matériau du granit concassé G1, Dr=90 % (cellule TITAN)

L15 8.0 -121 0478
23 75 -172 0463
0.

92 105 0.81 0.420
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I11.3.2.1.2 10Essais triaxiaux sur le granit concassé G1 sous fortes contraintes
(0'3>1MP a)

Dans cette partie sont étudiés les essais triaxiaux drainés de compression sur le granit concassé
G1 sous fortes contraintes de consolidation. Ces essais furent réalisés avec la cellule
HERCULE (cf. tableau suivant). La premiére campagne d'essais triaxiaux a porté sur
l'influence de la densité relative initiale différente faible (Dr=50 %, Fig. IIl.  19) ou forte
(Dr=90%, Fig. IIl.  20). La déformation axiale imposée est de 4.5, 15, 30 et 50 % afin
d'observer l'influence de la déformation axiale sur I'écrasement des grains (chapitre V). Les
contraintes de consolidation a la fin de l'essai isotrope (phase de consolidation) sont de 0.5 a
15 MPa. La méme campagne d'essais a été effectuée sur le granit concassé G2 (voir plus loin).
Les essais triaxiaux réalisés sur G1 sous contrainte de consolidation de 60 MPa sont présentés

plus loin.

L'ensemble des essais réalisés (Tableau. IIl. 4) a 0.5, 1, 5, 10 et 15 MPa avec une
déformation axiale finale variant de 4.5 % a 50 %, met en évidence un caractére contractant
du matériau, plus marqué pour la densité relative initiale la plus faible. Les variations de
volume obtenues pour 10 et 15 MPa sont trés proches (pour une densité donnée), indiquant un
comportement "normalement consolidé" (par analogie avec le comportement des argiles), que
I'on retrouve sur la valeur de 'angle de frottement (ou du rapport (G4 / G3)max ) qui n'évolue
pratiquement pas de 5 a 15 MPa (Fig. IIl. 19 et Fig. IIl.  20). Les courbes contrainte
déviatoire - déformation axiale ne présentent 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
équivalentes. Seule une rupture importante des grains conduisant a une nette évolution de la
granulométrie pourrait entrainer des variations plus importantes de volume avec la contrainte
de consolidation. Nous verrons au chapitre V que la rupture des particules est restée limitée.

L'influence de I'épaisseur des membranes et celle de l'antifrettage ont été étudiées sous fortes
contraintes. L'amélioration progressive des conditions de I'essai au fur et & mesure de l'étude a
conduit & l'optimisation de I'épaisseur (fonction de la contrainte de consolidation) et a un
antifrettage dont la description a été donnée plus haut. Ceci a permis de retarder la localisation
des déformations jusqu'a des valeurs de déformation axiale de 'ordre de 15 %, sans pouvoir

cependant les éliminer complétement.

Les essais réalisés a contrainte de consolidation plus faible ( < 1 MPa,) ont montré un caractére
dilatant, plus marqué bien sir pour une densité relative de 90 %. Le matériau dans sa

configuration actuelle pourrait donc répondre aux spécifications recherchées.
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Le taux de variation volumique (1-d€, / d€;) au pic montre la valeur de 1 pour tous les essais
triaxiaux sur le granit concassé de la densité faible (Dr=50%) ou forte (Dr=90%) sous fortes
contraintes de consolidation. Le rapport des contrainte G1/0; au pic pour les essais triaxiaux
sur la densité relative faible a la contrainte de consolidation inférieure a 1 MPa donne la valeur
deux fois plus grande (6) par rapport & celle (3.3) de la contrainte de consolidation supérieure

a 1 MPa.

Tableau. III. 4

Essais triaxiaux drainés de compression réalisés sur le granit concassé
G1 sous fortes contraintes sur la cellule HERCULE

O 00 QO W b W) e

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

T105001
T105003
T105000
T105007
T005005
T005006
T105006
T105005
T005010
T105010
T005015
T155015
T105015
T105016
T109000
T009003
T009004
T009005
T159005
T109006
T109005
T109010
T109011
T009015
T759015
T159015
T109015

26-Mai-93
07-Jun-93

23-Mai-93
17-Jan-94

18-Mai-93
07-Jul-93

21-Jul-93

08-Jul-93

17-Mai-93
04-Nov-93
05-Oct-93
03-Nov-93
28-Sep-93
21-Jan-94

07-Fév-93
10-Mai-93
13-Mai-93
24-Mai-93
20-Déc-93
26-Sep-93
16-Jul-93

16-Nov-93
21-Nov-93
04-Oct-93
07-Oct-93
28-0ct-93
30-Sep-93

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

[V IRV BNV TN

5

10
10
15
15
15
15

3.5
40
54
30
0
0
30
50
0
30
0
15
30
30
48
0
0
0
15
30
53
30
30
0
4.5
15
30

Les essais triaxiaux a la densité forte de 90% sur le granit concassé sous fortes contraintes
donnent un rapport des contraintes au pic un peu plus important qu'a celui de faible densité:

Opic = 36.4° pour D=90% et 33° pour D,=50%.

Comme les essais triaxiaux sous faibles contrainte le pic de la contrainte déviatoire arrive plus

tard lorsqu'on augmente la contrainte de consolidation.
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La comparaison entre les essais triaxiaux 4 la densité faible (50%) et a la densité forte (90%,
Fig. III. 21) montre le chemin typique d'un échantillon dense ou lache. L'essai triaxial a la
contrainte de consolidation de 15 MPa a la densité forte (90%) et a la densité faible (50%)
arrive a la plasticité parfaite. La valeur de M pour les deux densités a la plasticité parfait est de
1.4 qui peut étre introduit en l'angle de frottement ¢,, = 34.6° & partir de la formule
(sindpp=3M/(6+M) ).

La déformation volumique entre l'essai triaxial a la contrainte de consolidation de 15 et 10
MPa ne donne pas de différence. Par la littérature ce phénoméne se produit en sous fortes
contraintes & partir de certaine contrainte de consolidation (autour de S MPa). Ce phénomene
peut étre expliqué par la grande déformation volumique pendant la phase consolidation,
I'échantillon est fortement consolidé par la grande contrainte isotropique.

Le comportement d'essai triaxial sur le échantillon sec est montré dans le tableau ci-dessous.
Pour le moment nous avons pas la possibilité de mesurer la déformation volumique si
I'échantillon n'est pas saturé. L'écrasement des grains sur les échantillons est indifférent que le
matériau soit dans un état sec ou saturé: sous une méme contrainte de consolidation de 15
MPa, les essais triaxiaux ne donnent en effet pas de différence entre les degrés de rupture (voir
chapitre V) La contrainte déviatoire au pic pour I'échantillon sec est plus importante que celle
de I'échantillon saturé. La cohésion peut jouer un rdle dans ce phénoméne. Il se forme ainsi des
agglomérats de grandes tailles qui traduisent une grésification de I'échantillon. Les photos des

échantillons aprés essais donnent une explication raisonnable de ce phénoméne.

Tableau. III. 5 Résultats au pic des essais triaxiaux sur le matériau granit concassé
sous fortes contraintes G1, Dr=50 % (cellule HERCULE)

0.5 56 45 23 12 1 0.97 215 05 05
1 6.1 45 51 27 0.99 0.93 303 21 05
5 31 33 107 85 0.96 0.88 351 42 04
10 3.3 33 239 179 0.96 0.69 16.0 50 0.3
15 34 33 363 270 1 0.80 225 46 03
Tableau. III. 6 Résultats au pic des essais triaxiaux sur le matériau granit concassé

sous fortes contraintes G1, Dr=90 % (cellule HERCULE)

36 139 97 18.025 0.625 0.3615

5
ol 4 36297 199 8 13512 2951 0.2792
15 3.92 36 436 295 16.502 2 914 02426_

Al G GG

- 14586

*: échantillon sec
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I11.3.2.2 Essais triaxiaux sur le granit concassé¢ G2

Les essais triaxiaux sur le matériau du granit de la courbe granulométrique initiale serrée G2
sont étudiés. Les essais triaxiaux sur la courbe étalée G1 est choisi a partir de corrélation. La
courbe G2 est choisi dans l'objectif d'observer l'influence de la courbe granulométrique initiale

sur I'écrasement des grains.

IM.3.2.2.1 Essais triaxiaux sous faibles contraintes

Les essais triaxiaux sous faibles contraintes de consolidation sur G2 ont été effectués dans la
cellule TITAN comme ce fut le cas avec G1. Le G1 est dilatant pendant les essais triaxiaux a la
contrainte de consolidation inférieure a 1 MPa. Le G2 est dilatant pour les essais a la
contrainte de consolidation de 0.25 MPa. A partir de la contrainte de consolidation de 0.5 MPa
le G2 devient contractant. Pour confirmer la seuil de cette contractance nous avons réalisé
deux essai sous la méme condition de contrainte de consolidation. Ce résultat montre la
confirmation de la seuil entre la dilatance et contractance dans la Fig. III. 24 a la fois la
répétitive d'essai (Fig. III. 23, 63=0.1 MPa).

La densité relative Dr est de 90% pour tous les essais présentés dans le tableau suivant.

Tableau. III. 7 Essais triaxiaux drainés de compression, granit concassé¢ Gl, cellule
TITAN

u
4 F509002 9-juin-95 90 0.25 30 0.05

26-mai-95

F519005

Les résultats sur G2 sont présentés sur la Fig. I11.23 avec ceux obtenus pour G1.

Dans le plan (o, -03 )/(G) +03) - €, on voit linfluence des contraintes effectives de
consolidation qui varient de 100 kPa a 1000 kPa (=1MPa) sur l'angle de frottement maximum.
Ce dernier varie de 44° pour 63 = 0.1 MPa & 36° pour 03 = 1 MPa (pour comparaison, l'angle

¢pic pour G1 variait de 55° a 45° dans les mémes conditions).

Le pic est atteint pour des déformations nettement plus faibles aux faibles contraintes de
consolidation par rapport a celles obtenues pour les essais a contraintes plus grandes.

108



Chapitre 1II Essais Triaxiaux KIM, Me-Sun (1995)

On peut observer aux essais triaxiaux sous faibles contraintes de consolidation sur le granit
concassé de la courbe granulométrique serrée que le pic arrive aussi méme fagon comme les
autre essais sur le méme matériau sous les différentes de la courbe granulométrique initiale ou
de la densité relative initiale: plus la contrainte de consolidation est faible, plus le pic de la

contrainte arrive.

Tableau. III. 8 Résultats au pic des essais triaxiaux sous faibles contraintes sur le
matériau granit concassé G2, Dr=90 % (cellule TITAN)

G1 apparaissait toujours dilatant aux essais triaxiaux drainés de compression pour G3 < IMPa.
En revanche, G2 apparait contractant dés que ¢'3 > 0.5 MPa et présente de fagon générale une
dilatance plus faible que G1 pour une méme densité relative initiale. On peut noter pour G3=
IMPa une forte contractance (v > 10%), qui est inhabituelle pour des sables et graviers a
cette contrainte de consolidation. Nous verrons au chapitre V que le comportement est déja
influencé par des ruptures significatives de grains, provoquant une évolution sensible de la

courbe granulométrique.

La répétivité des résultats a été étudiée et les Fig. II1.23 et 24 en donnent un exemple pour
03=0.1 MPa, resp. 0.5 MPa. Nous obtenons une bonne concordance entre les essais.

Les Figures II1.25 et I11.26 permettent de comparer les comportements de G1 et G2 dans les
conditions de densité relative Dr=90% et G35 =0.5 MPa et 1 MPa. Elles font apparaitre un
comportement mécanique globalement meilleur de G1: plus grande rigidité, pic de contrainte
plus élevé. Elles mettent ainsi en évidence la différence de comportement des deux matériaux
vis-a-vis des variations de volume: G1 est dilatant tandis que G2 est fortement contractant.
Pour cette gamme de contraintes, le matériau G1 semble donc bien mieux répondre aux
criteres préalablement définis. Ces résultats mettent en évidence limportance de la

granulométrie sur le comportement des matériaux granulaires.
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Les deux essais triaxiaux ci-contre présentent quasiment méme comportement sur tous les
plans, q—€; , p-q etc., sauf la variation volumique €, . La variation volumique est moins

importante pour le matériau moins anguleux par rapport a celui anguleux.

Pour étudier l'influence de la forme des grains, nous avons préparé un matériau ayant la méme
courbe granulométrique que G2, mais avec des grains moins anguleux, issus d'un chargement

oedométrique ayant provoqué une rupture significative des arétes.

Sur la Fig. II1.27, on peut constater que, pour une contrainte de consolidation de 1MPa, les
deux matériaux ont un comportement tout a fait identique quant a la relation contrainte
déviatoire - déformation axiale. En revanche, le matériau a grains moins anguleux présente une
contractance nettement plus faible. Ceci est dii 4 une moins grande rupture des grains. On peut
donc en conclure que le caractére trés fortement contractant de G2 est en partie causé par des
ruptures de grains, qui surviennent méme pour de faibles contraintes de consolidation en raison

de l'angularité trés marquée des grains.
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II1.3.2.3 Essais triaxiaux sous fortes contraintes de consolidation (03 > 1 MPa) sur le
granit concassé G2

Dans ce paragraphe sont présentés les résultats des essais triaxiaux drainés de compression sur
le matériau G2 (cellule HERCULE, Tableau. III. 9). Sur la Fig. IIl. 29 sont représentés les
essais triaxiaux drainés pour une hauteur d’échantillon de 64.3 mm. On peut constater que,
pour définir le pic et la plasticité parfaite, il est nécessaire d'obtenir une déformation tres
importante. Or, sous ces conditions, le systéme d'antifrettage se révéle étre insatisfaisant. En
conséquence, la hauteur, initialement de 64.3 mm, est portée a 85 mm. Aprés avoir ainsi
augmenté la hauteur de 1'échantillon pour les essais triaxiaux, on obtient les résultats consignés
dans la Fig. III. 28 pour le matériau G2. Par rapport au matériau G1, ces résultats montrent

une contractance plus importante de G2.

Tableau. I1I. 9 Essais triaxiaux

ranit concassé G2, Dr=90% (cellule HERCULE)

. saturé
_ saturé
saturé

Dans le plan (6, - 63 )/( 61 + 03) - €, on voit linfluence des contraintes effectives de
consolidation, qui varient de 5 MPa a 15 MPa, sur l'angle de frottement maximum. Le critére
de rupture de MOHR-COULOMB est présenté dans le tableau suivant. On y constate une
forte chute de I'angle de frottement.

123



Chapitre 1II Essais Triaxiaux KIM, Me-Sun (1995)

150 334 407 25

Dans le cas des résultats sous contraintes faibles, on obtient des valeurs élevées pour l'angle de
frottement de pic, dues sans doute au caractére fortement anguleux des grains, ainsi qu'a une
densité relative importante (Dr=90%), qui entraine un fort enchevétrement des grains comme
dans le cas de G1. En revanche, pour les essais sous fortes contraintes de consolidation (o3 >
5MPa), I'enchevétrement entre les grains a vraisemblablement disparu pendant la consolidation.
L'enchevétrement entre les grains est lié aux aspérités entre particules. Aprés 1’application
d’une forte contrainte de consolidation (G3 > SMPa), ces aspérités sont diminuées par les
ruptures des arrétes. Ce mécanisme se poursuit pendant l'écrasement triaxial, et il en résulte
une trés forte évolution de la granulométrie, phénoméne qui sera étudié plus précisément dans

le chapitre V.

Nous pouvons vraiment dire que le matériau en fin d'essai est différent du matériau initial. Les
courbes contrainte - déformation mettent en évidence une ductilité trés marquée de G2 par

rapport a G1, ainsi qu'une diminution nette des propriétés mécaniques (Fig. II1.30).

Le caractére contractant de G2 est trés marqué: on obtient pour 63=15 MPa, une déformation

volumique finale de 13% pour une déformation axiale de 50%.

Ces caractéristiques de ductilité et de contractance fortes peuvent étre associées a la forte
rupture des grains. Ces phénoménes ont déja été mis en évidence par plusieurs auteurs
(chapitre II). Sur la Fig. IT1.31, nous avons rapporté dans les mémes plans un exemple issu des
travaux de Le Long sur un sable de granulométrie serrée (Cu=1.62) et a grains (subanguleux).
Nous pouvons remarquer sur cette Figure une évolution comparable de notre matériau avec la

contrainte de consolidation,

Le matériau G1(Dr=90%) est dilatant sous faible contrainte de consolidation. Sous contrainte
de consolidation supérieure a S MPa, le matériau G1(Dr=50 et 90%) est contractant. La
plasticité parfaite sera atteinte sur un palier inférieur au pic, qui dépend de l'importance de la
dilatance et donc tend a diminuer avec la contrainte de consolidation. Pour les essais sur le

matériau G2, le palier de plasticité n'est pas atteint.

Pour G1, les essais a haute pression ont donné une valeur de M=1.4 4 comparer avec la valeur
de pic trouvée voisine de 1.8 pour les essais de contrainte faible de consolidation. Dans le cas
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du matériau G2 sous faible contrainte, M=1.4, la Fig. IIl. 28 donne la valeur de =1 pour les

essais sous forte contrainte de consolidation.

Si l'on compare les résultats entre les matériaux G1 et G2, l'angle de frottement important du
matériau G1 par rapport a G2 peut étre expliqué. Plus la courbe granulométrique initiale est
serrée, plus I'écrasement des grains est important. L'écrasement des grains fait ainsi diminuer

l'angle de frottement du matériau, en modifiant I'angularité des grains.
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II1.3.2.4 Essais triaxiaux sur la cellule ATLAS

Les essais réalisés depuis le début de I’année 94 sont présentés dans la liste suivante. Les essais
sont inachevés en raison de l'installation incompléte des matériels et du systéeme (logiciel
SESTAR).

saturé

5 1109060 90 60 30 saturé

sawre

Les résultats obtenus sur G1 (Fig. III.  32) et G2 (Fig. III.  33) pour 60 MPa montrent que
pour des déformations allant jusqu'a 35% ou 50%, la résistance maximale de I'échantillon n'est
pas encore mise a contribution.

80
q (vpra)
L
40 - / A
0 & €2 (%)
0] 20 40
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Les résultats étant pour l'instant encore sujet & caution, notamment en ce qui concerne les

variations volumiques, nous ne les présentons ici qu'a titre d'illustration, et nous les utiliserons

surtout au chapitre V, pour analyser les ruptures de grains.
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II1.3.3 ESSAIS TRIAXIAUX A LA DEFORMATION AXIALE IMPOSEE DE 15%

Nous avons réalisé des essais triaxiaux a différentes déformations finales. L'objectif est en effet

de connaitre l'influence de la déformation axiale sur le degré de rupture des grains. Ces

résultats permettent d'apprécier la répétitive des essais sous une méme contrainte de

consolidation.
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L'analyse granulométrique met bien en évidence la grande influence de la déformation axiale

sur la rupture des grains (cf. plus loin dans le chapitre V).
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Sur cette derniere figure, on voit que le chemin de contrainte se répéte bien sous les mémes

conditions d'essai.
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II1.4 ANALYSE DES ESSAIS TRIAXIAUX SUR LE GRANIT CONCASSE PAR LA
LOI HYPERBOLIQUE

II1.4.1 MODELE HYPERBOLIQUE DE DUNCAN

Konder (1963) a montré que la courbe contrainte - déformation ((c,-05)- €,) des sols peut étre
approximée par une hyperbole:
€
a+be,

g=06,-0;3= (1IL.1)

Selon le modéle employé, on peut ajuster plusieurs hyperboles sur une courbe q(g,). Duncan a
proposé une méthode pour définir I'hyperbole d'approximation en utilisant les deux points
d'ordonnés 0.95qyax €t 0.7 qmax de la courbe q(g,). Ce domaine correspond en général & 10-2
< g, < 101, ou les appareils triaxiaux usuels sont satisfaisants. En effet, pour £,<102, les
appareils triaxiaux usuels se révélent étre peu précis, et pour les déformations plus grandes, il
se crée des localisations de grandes déformations, le champ de déformations n'est plus

homogeéne et I'on ne peut pas définir la déformation.

IIT.4.1.1 Détermination des constantes a et b:

1

On peut écrire I'équation (1) de la fagon suivante: ¢ =

2 +b

€y
Si I'on fait tendre €, vers l'infini, q tend vers 4, =-ll; asymptote de 'hyperbole, donc b = 1

qun
D'autre part, on peut écrire l'équation (IIL.1) sous la forme: 9.1
g, a+bg
Quand €, tend vers zéro, le rapport tend vers—l-, et le rapport 4 est égal a la pente
a+be, a €,
de la tangente de I'hyperbole a l'origine E,. L'équation s'écrit: E,, = 1 donca = —
a

th
En remplagant les deux constantes a et b par leurs valeurs dans I'équation (IIL.1), la loi
€y
—_— 1.2
i (ur.2)

Ey  qu

hyperbolique s'écrit: qg=

On peut exprimer l'écriture de la loi hyperbolique de la fagon suivante:
n=L-__ % (ITL.3)

p 1+81

E th 9. V
pP P
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si l'on prend:
Ey _Ew Pa Ey _ k
P Pa P Pa
DQuir _ Quit Pui Qi =M
P DPu P Pun

ult

En substituant dans I'équation (II1.3), on trouve:

n=%= 1 & 81 (I11.4)
+
k & Mult Puit
p
et ainsi la loi peut s'écrire sous la forme:
q9._ &

+

Eth quy
p P

III.4.1.2 Le paramétre R

Les tests expérimentaux montrent que la valeur asymptotique q,,;, est en général plus grande
que la résistance du sol a la rupture g;., Duncan a alors introduit le coefficient R, avec:

R, = I (IIL6)
Quir
la valeur de R, est comprise entre 0.5 et 1 0.5<R;<1
Le critére de rupture choisi est celui de Mohr-Coulomb:
2C cos¢+20, sind

1-sind

(01-03), = (11L7)

(04-03); est la valeur réelle du palier de plasticité parfaite.

Dans le plan de Mohr, la courbe intrinséque est définie par la droite:

1= C+oigd (I1L.8)

On peut écrire le paramétre b sous la forme:

b = R; _ R¢ (1-sin d)). (IIL9)
(c1-03)r 2C cosd +205 sind

De nombreuses études expérimentales ont montré que le module tangent initial varie avec la

contrainte moyenne selon la loi:

E=E,=kp, [ﬁ] (I11.10)

a
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ol:  p, estla pression atmosphérique,

« oo ge.

I'effet de la densité et l'effet de l'histoire de chargement),

n est un paramétre varient de 0,5 a 1 pour la grande majorité des sols. 0.5<n<l1

I1.4.2 LESRESULTATS EXPERIMENTAUX DE L'ANALYSE DE LA LOI HYPERBOLIQUE

Nous avons étudié la loi hyperbolique sur nos essais. Les résultats de chaque essai sont
présentés pour la courbe granulométrique initiale serrée (G2) ou étalée (G1) et pour la densité
relative initiale fable (Dr=50%) ou forte (Dr=90). Les valeurs calculées du module tangent et
sécant a partir des essais effectués sont regroupées avec la figure qui a la courbe hyperbolique
théorique sur le plan q-€;, Les valeurs cEy et cEe. dans les figures suivantes désignent les
valeurs expérimentales des modules tangent et sécant, calculées a partir des essais réalisés.

Pour déterminer expérimentalement les modules tangent et sécant, on a utilisé les données
acquises tous les 05% de variation de la déformation axiale €, , afin de comparer les modules

tangent et sécant expérimentaux a ceux calculés par la loi hyperbolique.

Les résultats des essais ne sont pas enregistrés avec les méme intervalles entre deux données
acquis automatiquement, pour analyser le module tangent et sécant tous les données sont
recalculées par l'intervalle de 0.5 % de la déformation axiale afin de comparer les modules

tangents calculés avec ceux obtenus par la loi hyperbolique.

Les essais triaxiaux a la courbe granulométrique initiale étalée sur le matériau dense Gl,
réalisés sous faibles contraintes, sont présentés dans la Fig. IIl.  36. On peut constater que Eth
reste constant jusqu'a la déformation axiale de 5%. Pour le matériau G2 (résultats consignés
Fig. IIl. 37 (courbe granulométrique serrée)), on peut remarquer le changement de pente
pour Eth avant et aprés la déformation axiale de 1%. Sur le plan Eth- log€; , on peut estimer
les deux points de changement de pente a 1-2%, resp. 10 %, pour le plan Esec- loge, le
changement de pente se produit une seule fois, pour les déformations axiales suivantes
(correspondant a différents cqs de chargement pour G1 et G2): resp. 6% (Fig. IIL.  36), 3 %
(Fig. III.  37), 2 % (Fig. III.  38), 2 % (Fig. IIl.  39). Ces phénoménes de rupture de pente

peuvent €tre trés utiles & exploiter pour une modélisation.
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III.4.2.1 Comparaison des modules tangent et sécant en fonction de la contrainte de
consolidation

A partir des courbes tracées par la loi hyperbolique et des valeurs calculées des essais
effectués, nous avons représenté les valeurs de Eth et Esec en fonction de la contrainte de
consolidation. Les valeurs expérimentales de Eth et Esec consignées dans les Figures ci-
dessous sont les valeurs de début d'essai, correspondant aux valeurs maximales des modules

tangent et sécant.

Les évolutions des valeurs expérimentales de Eth et Esec sont différentes a celles des modules
calculés par la loi hyperbolique ( cf. Fig. IIL. 40 et Fig. III. 41 ). Les deux modules tangents
théorique et expérimental évoluent de maniére analogue pour le granit concassé a la densité
relative de 90 % et & courbe granulométrique initiale étalée (Fig. IIl. 40 (a), Fig. III. 41
(b)). En revanche, pour le granit concassé G1 a la densité relative 50 % (Fig. III. 41 (a)) et
G2 i la densité relative 90% (Fig. III. 40 (b)), on observe des écarts importants.

200 200
E (MPa) E (MPa)

100 100

a* : valeur obtenue par la loi hyperbole
c**®; valeur obtenue a partzr a’es essais.
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Les tableaux suivants présentent les valeurs par la loi hyperbolique (relevées sur les figures,
Fig. ITI. 37, Fig. III. 38, Fig. III. 39) ou a partir des essais triaxiaux réalisés.

Tableau. III. 10
contraintes d

Valeurs de la loi hyperbolique sur les essais triaxiaux sous faibles
lidati le matéri : .

d Gl

be étalée) Dr=90%

0.1 4 0.65 1.54 059 25

11.20 12.84

a* : valeur obtenue par la loi hyperbolique
c**: valeur obtenue a partir des essais

Tableau. ITI. 11

valeurs de la loi hyperbolique sur les essais triaxiaux sous faibles
contraintes de consolidation pour le matériau du granit concassé¢ G2
(courbe serrée), Dr=90%

63 061

»2 08 125 078
0.5 21 054 185
1.0

1.8 026 3.85

55.6 99.27

Tableau. II1. 12

valeurs de la loi hyperbolique sur les essais triaxiaux sous fortes
contraintes de consolidation pour le matériau du granit concassé¢ Gl
_(courbe étalée), Dr=50%

5

> 04 006 250
- 10 022.0.03 455
15

065 455 589.48 579.96
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 triaxiaux sous fortes
contraintes de consolidation pour le matériau du granit concassé G1 (courbe étalée), Dr=90%

15 0.08 0.02 58.8 0.74 1282 1602.82 1573.12

Pour les essais triaxiaux sur le granit concassé G1, en comparant les deux densités relatives
initiales fortes (90 %) et faibles (50 %) sous fortes contraintes de consolidation (Fig. III. 42),
les paramétres R; sont environ 0.6 = 50 % et 0.8 = 90 %. Pour les deux courbes
granulométriques initiales étalées G1 ou serrées G2 sur le granit concassé (Fig. III.  43), les
parametres Ry témoignent de la méme maniere de l'influence de la densité relative faible ou
forte. On obtient ainsi les valeurs suivantes pour ce paramétre: environ 0.6 pour G1 (matériau
dense), 0.8 pour G2 (matériau liche). Ce comportement illustre la différence entre les
matériaux denses ou laches quelle que soit la différence de la courbe granulométrique initiale.
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III.4.3 INDICE DES CONTRAINTES ET TAUX DE LA DILATANCE ET CONTRACTANCE
(RAPPORT DES CONTRAINTES PRINCIPALES)

I11.4.3.1 Théorie de la dilatance

Due 8 ROWE (1962-1972), cette théorie étudie le comportement d'un matériau granulaire sur
la base d'une modélisation du mécanisme de glissement relatif des grains formant la structure
du matériau. On introduit un angle de frottement QL pour la description de ce glissement

intergranulaire.

Soit deux grains glissant l'un sur l'autre dans un plan dont l'angle avec la direction de la
contrainte principale majeure o1 est désigné par 3 (Fig. IIl.  44). Comme le seul mouvement
en jeu est ici un glissement, les forces L1 et L3, exprimées dans les directions principales des

contraintes, se rencontrent au point de contact. Leur résultante se trouve sur le cdne de

frottement:

L, di
= 15(D, +P) rgp=——2
L3 g et dxl )

ou dxi est le déplacement dans la direction i.
L'énergie dissipée s'écrira sous la forme:

Llabcl + L3dx3 = Ldx, (1- ""”t'gB—)
(P, +B)

148



Chapitre Il Essais Triaxiaux KIM, Me-Sun (1995)

Pour un apport L1dx1 donné, cette énergie sera minimale lorsque:

soit;

)
[16&1 :th(_T_C_{___}L):K“
—Ldx, 4 2 '

En généralisant ce raisonnement & un ensemble de particules envisagé comme un milieu

continu, on obtient:

21 (Lyaxy), __ode  _
YT(Ladx,), —2040e, ”

ou les déformations en compression sont comptées positivement.

b

Si l'appareil triaxial est symétrique,

dev= de1+2des.
De la sorte, on pourra récrire I'équation précédente:

o, de
—=(1-—"%).K
o, de, “, ou HA=DK,

Dans cette derniére équation, on a posé

R: rapport des contraintes principales

D: vitesse de dilatance générée par le glissement des grains.
Ky désigne la résistance du sable au glissement de ces grains.

On observe expérimentalement que Pf, angle de frottement intervenant dans l'expression de K,
prend des valeurs comprises entre une borne inférieure MU et une borne supérieure Dcv

correspondant a l'indice des vides critique.

()
2 1= Ly g2 24 O
o, de, 4 2
ou R =DK.

Si la vitesse de dilatation volumique est nulle, la vitesse de dilatance sera égale a l'unité, et le
rapport R des contraintes s'identifiera & K. On voit dans ce cas que R dépend uniquement de

l'angle de frottement Of.
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Or, pour un sable dense, Df vérifie Of < Pev. Cet état de contrainte pourra donc étre atteint
par le matériau avant ['état critique. Dans les situations de grandes déformations,
l'augmentation de @f jusqu'a Mcv devient une nécessité pour que le matériau puisse réellement

tendre vers I'état critique.

Afin de préserver la validité de cette propriété, on admet dans la théorie de la dilatance que Df
tend vers une valeur Mcv' dans la phase de radoucissement suivant la rupture du matériau.

Si le rapport des contraintes appliquées au matériau est inférieur a K, celui-ci sera contractant.
Sinon, il sera dilatant. On peut envisager ce résultat comme une généralisation des propriétés
de contraction et de dilatation présentées dans la théorie de I'état critique, ou ces derniéres
dépendaient de I'état de volume du matériau. Dans ce cadre, le matériau était exclusivement
contractant ou dilatant sur la surface limite, selon le rapport des contraintes atteint lors du
chargement. Dans la théorie de la dilatance, la situation est généralement celle d'un sable
contractant dans la premiére phase du chargement, et parfois dilatant dans une deuxiéme phase

(matériaux denses).

Aspects des modeéles de la théorie de la dilatance:

La direction de la déformation irréversible sous cisaillement du matériau est reliée par

I'équation R = DK a I'état de contrainte subi.

Pour une déformation plastique plane, la relation

s __ 10

de;, Ko,
fournit la loi d'écoulement du matériau, dont HAYTHORNTHWAITE (1966) a montré qu'elle
était compatible avec un potentiel plastique de la forme

K
(- Gl
g__
C3

pour un chargement en compression triaxiale.

SMITH (1970) a établi une forme plus générale de la loi d'écoulement:

c,de
OX = Oy —x X =K
-c, de,
-0, de 1
c,de, K
correspondant a un potentiel plastique:
oy
Ox 2 Oy g=
c
y
c.X
Oy = Ox g=
Gy
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La courbe représentative du potentiel plastique est symétrique par rapport a la ligne isotrope

définie par ox= oy dans le plan (ox, oy).

'
oy ,de,

4

3
o3 / R ol
4 é g )

Généralisation de la dilatance aux chemins de chargement radiaux:

Pour tout chemin de chargement au cours duquel le rapport des contraintes augmente, on ;;eut
appliquer 1'équation de la dilatance. En introduisant un paramétre supplémentaire A dans le
modéle, ROWE (1964) a pu généraliser celle-ci & des trajets radiaux. A décrit la raideur du
matériau dans la direction principale majeure, relative a sa raideur dans la direction principale

mineure.

On écrit la loi d'écoulement du matériau sur un chemin radial

de, RK
(a,81 r =
RY(K?*-1) .
2————(RK2—1)A+RK—R2

Dans le cas ou le déviateur des contraintes reste nul, R = 1 sur l'axe hydrostatique, et 'on a

de,.  (QA+I)(K-1)

R Ty

o de s
Dans I'hypothése d'un matériau isotrope, —= = 3. La valeur de A pour un trajet AR = 1 est
€

alors:
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1 1
x:_(2K+
2 K+2

)

II1.4.3.2 Taux de dilatance et de contractance pour les essais triaxiaux sur le granit
concassé

L'indice des contraintes peut caractériser les matériaux. L'influence de la densité relative initiale
peut étre distinguée légérement sur les Fig. III. 46 et Fig. III.  47. La valeur R=0, / O3 est
environ 3.7 pour l'ensemble des essais (de 63 = 5 & 15 MPa) sur le granit concass¢ Gl
Dr=50%. En ce qui concerne G1, Dr = 90 %, les valeurs de R se situent entre 3.8 et 3.9. Dans
le cas de l'essai 2 03 = 1 MPa, la valeur de R est trés importante par rapport aux essais sous

fortes contraintes de consolidation.

R = D * K

0-l dgv 2, q)f
— =(1- g (—+——
O, ( de,) & (4 2 )

Nous avons calculé 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 assemblées sur le plan 6;/ 63 - (1-
de, /dg,), et a K', valeur tirée des figures assemblées sur le plan G, / G5 - €, /€)), a partir de la

formule écrite ci-dessus .

La valeur K issue de la formule de ROWE est analogue aux valeurs moyennes obtenues a
partir des figures assemblées pour les essais triaxiaux (cf. Fig. IIl. 46, Fig. III. 47, Fig. IIL
48, Fig. III.  49). Les valeurs de K¢ calculées pour chaque essai sont consignées dans les
tableaux suivants (Tableau. III. 15, Tableau. ITI. 16. ). Les valeurs de K' obtenues sur le plan

(©1/ G3) - (€, /€,) sont de méme analogues a celles de K.

Tableau. III. 14 Comparaison des paramétres K¢, K, K'
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Tableau. III. 15 Paramétres K(¢) a partir du formule de ROWE pour les essais
triaxiaux sur les deux courbes granulométriques initiales étalée G1 et
serrée G2, Dr=90 %

0.5 4.0 37.2 5.8 457

Tableau. III. 16 Paramétres K(¢) 4 partir du formule de ROWE pour les essais

triaxiaux sur les densités relatives initiales faibles (50 %) et fortes
(90%)
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I11.4.4 ESSAIS TRIAXIAUX SUR LES BILLES DE VERRE (DIAMETRE = 400u) FRITTEES ET
NON FRITTEES

Nous avons également effectué des essais triaxiaux avec les billes de verre frittées et non
frittées de diamétre 400 sous les contraintes de consolidation de 0.1 MPa a 15 MPa. Le
frittage est obtenu par chauffage d'un assemblage de billes dans un four porté a 530°C.

Les caractéristiques des billes de verre frittées ou non sont radicalement différentes, comme le
montre la Fig. IIl.  50. La résistance du matériau fritté est plus importante que celle du
matériau non fritté. La différence de résistance est d'environ 2 MPa sous la contrainte de
consolidation 1 MPa, et de 8 MPa sous celle de 15 MPa. L'amplitude de la fluctuation est

observée en fonction de la contrainte de consolidation.

avant et aprés essai
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g mPa) d pa)

€z (% €z (%
H | z (%) 0 z (%)

0 20 40 0 20 40

L'effet du frittage apparait significatif jusqu'a une déformation axiale de l'ordre de 3 % a 5 %.
Par la suite, la rupture des ponts de frittage conduit & des comportements similaires des
matériaux initialement frittés et non frittés (cf. photos IIL.6 et II1.7). Pour des contraintes
inférieures & 1 MPa, les deux types de matériaux apparaissent fortement dilatants. En revanche,
les trois essais & G;=15MPa présentent une contractance trés forte et continue jusqu'a la
déformation axiale finale de 30%. Ceci est la conséquence d'une forte rupture des billes elles-
mémes. Le déclenchement de cette rupture peut étre observé par un coude trés net dans la

relation e-p pour le matériau non fritté tout comme pour celui non fritté.
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Les essais triaxiaux avec les billes de verre frittées sont présentés sur la figure ci-dessus.

L'amplitude de la fluctuation est moins importante pour les essais sous contrainte de
consolidation inférieure a 0.5 MPa. La valeur M est 1.8 pour le verre fritté et 1.5 pour le verre
non fritté.
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Tableau. ITI. 17 Amplitude de la fluctuation aux essais triaxiaux sur les billes de verre
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Des fluctuations trés fortes de la contrainte axiale peuvent étre observées sur la courbe ((G; —

O3)- €;) apres le passage d'un pic de contrainte. Elles sont vraisemblablement liées a des
mécanismes de déformations particuliers que I'on retrouve dans les assemblages granulaires
mono-dispersés (2 D ou 3 D).

L'amplitude de la fluctuation dans les essais triaxiaux sur les billes de verre frittées montre que
pour les essais sous contrainte de consolidation inférieure a 0.5 MPa, elle n'est pas significative
par rapport a celle du verre non fritté. En effet, la rupture est ici de type fragile (morceaux).
L'amplitude de la fluctuation dans la Fig. III. 52 montre bien qu'elle dépend de la contrainte

de la consolidation (G3 = 03). L'évolution n'est pas linéaire pour les deux cas (fritté et non
fritt€). Dans le cas du verre non fritté I'évolution est progressive, le verre fritté présente une
instabilit¢ de I'échantillon manifeste aprés application d'une contrainte de consolidation
supérieure 2 1MPa. Ces essais montre qu'on se rapproche en grandes déformations du
comportement non fritté par la rupture progressive des ponts de frittage (cf. photos ci-apres).

La Fig. III. 55 montre I'évolution de la fluctuation en fonction de la contrainte de
consolidation. On peut noter une augmentation réguliére pour le matériau non fritté, alors qu'il
existe un seuil 2 0.5 MPa en dessous duquel les fluctuations sont trés faibles dans le matériau
fritté. Ceci est dii a une rupture de type fragile des échantillons (séparations en morceaux),
alors que pour des contraintes supérieures 4 0.5 MPa, la rupture progressive de tous les ponts
de frittage fait tendre le comportement vers celui du matériau non fritté.

164



Chapitre III Essais triaxiaux KIM, Me-Sun(1995)

(bille_2.doc)

(bille_3.doc)
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II1.5 CONCLUSION

Toutes les procédures de préparation, saturation, consolidation, écrasement, analyse
granulométrique pour les essais triaxiaux sont trés importantes, et nous avons essayé de les
réaliser étape par étape avec le méme soin. Depuis la premiére étape, a savoir la préparation de
I'échantillon, jusqu’a la derniére, I'analyse granulométrique, toutes les données sont
enregistrées et calculées automatiquement. L'effet de I'épaisseur de membrane et l'influence de
I'état de lubrification aux extrémités de lI'échantillon sont trés importants pour obtenir les

meilleyrs résultats lors des essais triaxiaux sous fortes contraintes.

on Solratuction aviee - Pote 5%
Nous avons donc caractérisé le comportement d'un granulat (granit concassé) dont nous avions
défini les caractéristiques granulométriques a partir d'une étude de corrélation des parametres.
L'objectif était de comparer le comportement mécanique du matériau pour les deux courbes
granulométriques initiales étalée G1 et serrée G2. Une forte dilatance se manifeste pour le
matériau dense G1 (Dr=90%) sous faible contrainte de consolidation (< 1 MPa). Dans le cas
de G2, la dilatance n'est observée que jusqu'a une contrainte de consolidation de 0.5 MPa. Par

la suite, le matériau devient fortement contractant.

Pour des contraintes supérieures, les deux matériaux sont contractants, mais G1 présente de
faibles variations de volume en comparaison de celles obtenues pour G2 (pour o;=15 MPa, &y
est de 2% pour G1, de 10% pour G2). Les courbes contraintes - déformations font apparaitre

une plus grande ductilité de G2 et une résistance mécanique moindre.

Les deux matériaux G1 et G2 sous faible contrainte montrent un angle de frottement trés
important, di & I'enchevétrement 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 la contrainte de consolidation 5 MPa, l'indice des contraintes (Gimsx / G3 ) st environ
de 3.5 pour Gl, Dr=50 %, et environ 4 pour Gl Dr=90%. La plupart des résultats
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 différences de comportement, notamment sous fortes contraintes, peuvent étre en partie

expliquées par une rupture des grains importante dans le cas de G2.

Plus la courbe granulométrique est serrée (G2), plus il y a écrasement des grains et ceci
conduit & une augmentation de la contractance. Le matériau présente un comportement en

accord avec la bibliographie.
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Ensuite nous avons étudié le matériau fragile: les billes de verre (400p) afin d'étudier 'effet
d'un frittage entre les billes de verre.

L'ensemble des résultats obtenus permet une bonne caractérisation du matériau granulaire.
Nous avons vérifié I'effet de frittage qui induit une résistance plus importante par rapport aux
billes de verre non frittées au début de I'écrasement.

La mise au point d'un appareil sophistiqué comme ATLAS est un travail complexe. Aprés une
phase de mise au point assez longue, les premiers résultats obtenus sont encourageants et
permettent d'étendre les conclusions dégagées précédemment pour po < 15 MPa a des gammes
de contraintes allant jusqu'a 60 MPa.
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CHAPITRE 1V.

ESSAIS OEDOMETRIQUES SOUS FAIBLES ET FORTES
CONTRAINTES

IV. INTRODUCTION

Pour caractériser le comportement des matériaux granulaires, le granit concassé Gl et G2,
nous avons réalisé des essais isotropes et des essais triaxiaux (chapitre IIT). Dans ce chapitre
nous présentons des résultats d'essais oedométriques sous des contraintes verticales de 5 MPa
a 250 MPa. Ces résultats sont complétés par des essais sur des matériaux granulaires divers:
billes de verre et de plomb, grains de café et de riz, pour étudier le réle de la nature et la forme
des grains. Les résultats de la granulométrie aprés essais sont détaillés dans le chapitre V. Nous
avons étudié la relation entre la contrainte verticale et la déformation verticale (G, - €,), l'indice
des vides et la contrainte axiale (e-log ), la contrainte verticale et la déformation verticale en
fonction du temps. Le comportement mécanique des matériaux granulaires est considéré
dépendant du comportement des grains individuels, qui est cassant ou ductile. Un des facteurs
important pour la compressibilité est le phénoméne d'écrasement des grains sous fortes
contraintes. Il faut remarquer que nous avons utilisé deux cellules oedométriques; odol pour
les essais jusqu'a 60 MPa (diametre 90 mm) , odo2 (diamétre 50mm) pour les essais G, = 250
MPa.. Nous présenterons au chapitre V les analyses granulométriques qui ont été faite

systématiquement.
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IV.1 PROCEDURE DE L'ESSAI OEDOMETRIQUE

Les essais qui sont effectués dans cette partie sont réalisés sur des éprouvettes de matériaux
granulaires placés a l'intérieur d'un moule cylindrique (schéma de montage de I'échantillon) qui
empéche toute déformation radiale lors du chargement: c'est le principe de I'oedométre (par
extension, on nomme "oedométrique" tout essai & déformation latérale nulle €.~ €,=0). On
exerce sur sa partie supérieure une pression variable a l'aide du piston d'une presse hydraulique
relativement puissante (500 KN) et on mesure les déplacements observés. On détermine ainsi la

relation entre contraintes et déformations.
Pour réaliser les essais oedométriques correctement, il faut que :

- ]a taille de I'échantillon soit grande vis-a-vis de la dimension des grains pour que l'on puisse

admettre que la répartition des charges est homogéne;

- le diamétre de I'échantillon soit grand vis-a-vis de sa hauteur pour que l'effet de frottement

des parois latérales puisse étre négligé:

Dans de telles conditions, 1'échantillon n'est susceptible que de déformations verticales. On peut
réaliser une trés grande variété d'essais dans un oedométre (LCPC, 1985): essai de
compressibilité par paliers, essai de fluage, essai a vitesse de déformation constante, essai &
gradient contrdlé, essai accéléré par chauffage, essai de gonflement, essai 4 drainage radial, ...

Ici, on soumettra I'éprouvette a une série de charges définies ci-aprés et l'on mesurera le
tassement du sol au cours du temps sous chacune de ces charges. Le chargement est défini par
la succession des contraintes ©, imposées a I'éprouvette. La vitesse du chargement a été 1
MPa/min principalement, mais pour étudier l'influence de la vitesse on a appliqué quelques
vitesses différentes. L'influence du temps est faible dans le cas des sables ou des matériaux

granulaires.

L'acquisition de l'essai est faite par la carte analogique-digital Fluke Helios. L'acquisition et le
calcul sont programmés en Qbasic.1.0. Nous avons utilisé la presse hydraulique MTS810 500
KN pour la contrainte verticale. L'algorithme du programme n'est pas aussi compliqué que
celui de I'essai triaxial. La différence entre l'essai triaxial et I'oedométre porte sur le controle :
pour le premier il s'effectue sur le déplacement (déformation verticale), pour le second sur la
force (la contrainte verticale). Les essais oedométriques sont controlés par la force imposée
avec des vitesses de chargement et de déchargement bien précises. Les essais triaxiaux sont

contrdlés par le déplacement imposé.

La procédure précise de I'essai oedométrique est expliquée dans I'Annexe "Procédure de l'essai

oedomeétrique".
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IV.1.1 CELLULE OEDOMETRIQUE "0ODO 1" (DIAMETRE=90MM)

Les schémas de la cellule oedométrique et I'application de la contrainte sont présentés ci -
dessous. La presse est équipée d'un capteur de force a l'intérieur de la presse et d'un capteur de
déplacement, lui aussi a l'intérieur. Nous avons utilisé un deuxiéme capteur de déplacement a
l'extérieur de la cellule, fixé par un support magnétique.

Capteur
de Déplagement

Capteur
de Déplacement

v

2:Plaque

1:Echantillon

Support magnétique
Bas de MTS

(equipe_5.doc)

1 .échantillon . diamétre = 90 mm
. hauteur =30 mm environ
2. plaque en haut et en bas : diamétre = 90 mm

. hauteur = 4 mm

Cellule oedomelf 'que uodo 1" et systeme d'applxcatlon de contramte
o ‘vertlcale par une presse:"de S00KN - S :
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IV.1.2 CELLULE OEDOMETRIQUE "0ODO2" (DIAMETRE=50MM)

La cellule odol1 était déja utilisée au laboratoire avant nos essais. Nous pouvons appliquer une
contrainte verticale maximum de 75 MPa avec la cellule odo1 (diamétre 90 mm) correspondant
a la capacité maximale 500 KN de la presse (MTS810). Pour faire avancer les études sur
I'écrasement des grains nous avons eu besoin d'une contrainte verticale plus forte que 75 MPa
pour vérifier certains effets, par exemple l'effet de la densité initiale (Dr=50 ou 90%).

La cellule odo2 (diamétre 50mm) a été fabriquée au laboratoire. Elle a d'abord été usinée,
trempée et cémentée' pour renforcer sa résistance permettant l'application d'une contrainte
verticale de 250 MPa.

piston=100

h=100

plaque_b=10

90

(unité en mm)

ellule oedométrique "odo 2" diamétre = 5¢

! cémentaion; par diffusion de C en surface issu d'un gaz(CO)
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Nous installons ces piéces dans la cellule odol (Schéma. IV. 1) Toutes les piéces sont

fabriquées en inox 120 kg/mm

La dureté de l'acier et des autres métaux se mesure couramment selon des procédés appelés
"essai BRINELL", "essai VICKERS", et "essai ROCKWELL". Ces essais consistent
essentiellement 4 enfoncer dans la piéce, sous une charge donnée, un poingon de forme
déterminée. Une régle conventionnelle fournit la valeur de la dureté en fonction des dimensions
de l'empreinte obtenue. Les conditions d'essai et divers autres détails sont donnés par les
normes frangaises NF A 03-152, 154 et 153, relatives respectivement aux duretés BRINELL,
VICKERS et ROCKWELL.

Tableau. IV. 1 HV: Résistance VICKERS

300 960

L'essai de dureté est nécessaire pour vérifier la résistance des matériaux préparés pour les
essais oedométriques sous fortes contraintes, qui doit étre comparée 4 la résistance de la cellule
oedométrique. La contrainte verticale réelle entre les grains peut étre beaucoup plus forte que
la contrainte apparente sur la surface de I'échantillon. La résistance de la cellule odo1 est de 60
kg/mm (celle de I'inox figure dans le Tableau. IV. 2). Aprés avoir testé les billes de verre de 4
mm de diamétre, nous avons observé I'enfoncement des points de contact sur la surface des
plaques en haut et en bas. Pour étudier la caractéristique (fragile ou ductile) nous avons
préparé les matériaux ; billes de verre, billes de plomb et billes d'acier. Les tailles uniformes ont
créé le probléme de la contrainte réelle appliquée sur la cellule oedométrique. Finalement les
billes d'acier sont trop résistantes pour la cellule oedométrique (odol et méme odo2),

(2: 2
acier(3.15 mm) 1000
I: 60kg/mm (600 MPa) 4 la rupture par le caractéristique
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IV.1.3 MATERIAUX UTILISES POUR LES ESSAIS OEDOMETRIQUES

Le granit concassé est trés anguleux. Les grains de café et de riz sont hémisphériques. Les

billes de verre et de plomb sont sphériques.

Les matériaux granitiques concassés qui font l'objet de cette étude ont une teneur en eau
naturellement trés proche de zéro. En mesurant leur teneur en eau 4 la livraison au laboratoire,
on a en effet obtenu une valeur de : w = 0,1% avec un temps de séjour en four de 576 heures,

soit 5 jours.

La teneur en eau initiale des matériaux testés (avant la mise au four pendant plus de 24 heures)
est pour les grains de café 7%, pour le riz long 13 %, pour le riz court 15 %. Avant les essais,

la granulométrie de tous les matériaux a été déterminée afin de préciser les diamétres.

Tableau. IV. 3 Caractéristiques des matériaux pour les essais oedométriques

riz 1.68 33.45 199 0.797
café 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 concassé type 1 (Dr=50 %) 2.72 34.15 370 0.60

granit concassé type 1 (Dr=90 %) 272 31.06 370 0.452
granit concassé type 2 (Dr=50 %) 2.72 37.5 320 1.027
granit concassé type 2 (Dr=90 %) 2.72 30.0 280 0.853

1V.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX DES ESSAIS OEDOMETRIQUES

Nous avons réalisé les essais triaxiaux sur le granit concassé ayant une courbe granulométrique
initiale étalée (G1) ou serrée (G2) sous fortes contraintes. Pour compléter l'étude sur ces
matériaux nous avons effectué des essais oedométriques en suivant les mémes campagnes

d'essais que pour les essais triaxiaux.

1V.2.1 ESSAIS OEDOMETRIQUES SUR LE GRANIT CONCASSE G1 ET G2

Les essais oedométriques sont effectués d'abord aux densités relatives initiales fortes
(Dr=90%) ou faibles (Dr=50%) sur le granit concassé de courbe granulométrique étalées a la
contrainte verticale de 5 MPa a 250 MPa en un chargement-déchargement ou en quatre
chargements-déchargements. Ensuite pour le G2 les essais a la densité relative faible sont
réalisés juste a la contrainte verticale de 60 MPa et 250 MPa. En ce qui concerne la densité

relative forte de 90 % sur le G2, la méme série que celle de G1 est effectuée.
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IV.2.1.1 Essais oedométriques sur le granit concassé ayant une courbe granulométrique
étalée G1

IV.2.1.1.1 Essais oedométriques sur G1 en un cycle

La premiére campagne d'essais oedométriques portait sur l'influence de la densité relative faible
(Dr=50 %) et forte ( 90 %) pour une courbe granulométrique initiale étalée, deo /d1p = 10 (G1).
Les résultats des essais sous la contrainte verticale de 5 a 60 MPa pour Dr=50 % sont
présentés, au moyen de la relation entre l'indice des vides(e) et la contrainte axiale (G,) dans la
Fig. IV. 5. LaFig. IV. 6 montre G, en fonction de €,. En ce qui concerne la densité forte
(Dr=90%), la Fig. IV. 7 montre la relation, e - G, la Fig. IV. 8 présente la contrainte
verticale en fonction de la déformation verticale. Pour exposer les résultats des essais sous la
contrainte verticale de 250 MPa, les graphiques sont séparés en prenant les échelles différentes
que les figures pour la premiére campagne de 60 MPa (Fig. IV. 9 pour 50. %, Fig. IV. ).

La pente de la droite des courbes e - log G, est appelée "indice de compression" et notée Cc:

Cc = _he (valeur positive)
Aloge,

L'indice de compression est calculé a partir des essais effectués. Dans le Tableau. IV. 4 on
peut trouver les valeurs de Cc en fonction de la contrainte verticale et en fonction de la densité
relative initiale. Cc varie de 0.13 a 0.2 aux contraintes verticales de 5 a 250 MPa pour la
densité faible (Dr=50%). En ce qui concerne la densité forte de 90%, les essais donnent une

évolution de 0.07 a 0.14 sous les contraintes verticales de 5 a 250 MPa.

Les valeurs trouvées pour Cc correspondent a celles généralement mesurées pour des
matériaux granulaires (sables et graviers)’, en l'absence de rupture significative des grains.

Nous verrons que c'est bien le cas dans le chapitre suivant.

Les valeurs obtenues & partir des essais oedométriques sur le granit concassé a la densité
relative faible (50%) ou forte (90%) sont tracées sur la 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.

? Elementary Mechanics of Soil Behaviour, J. BIAREZ et P.Y. HICHER , Balkema 1994
175



Chapitre IV Essais Oedométriques KIM, Me Sun (1995)

Tableau. IV. 4 Indice de compression en fonction de la densité relative initiale (essais
en un cycle : un chargement et un déchargement) pour les essais
oedométriques sur le granit concassé G1

5 0.132 0.068
10 0.136 0.099
15 0.169 0.108
30 0.189 0.126
60 0.192 0.148

250 0.2 0.145

0.40
Cc
0.20 ~eyrgeO
o} e
0.0 FE
g
a’
Oiz max (MPa)
0.00 T TTTTI T T TTTI [ TTTI
vt_gr_a0
1 10 100 1000

Dans le tableau suivant, la relation entre la contrainte verticale et l'indice des vides pour des

contraintes verticales maximum variant de 0 4 250 MPa est donnée en fonction de la densité
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 G, variant de 0 4 250 MPa. L'évolution des indices des vides en
fonction de la contrainte verticale en échelle logarithmique montre une compressibilité plus
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élevée pour les échantillons initialement moins denses, mais & partir de 6,=30 MPa, les deux

courbes deviennent paralléles, indiquant une relation analogue entre € - log ©,, donne une

relation analogue pour les deux densités relatives initiales, faible ou forte.

Tableau. IV. 5

1.00

0.50

0.00 —

Indice des vides en fonction de la contrainte verticale (essais en un
cycle) pour les essais oedométriques sur le granit concassé des deux

densités relati

tial

250 0.18
e
=
f)@_ Tl
“"%:: -
e 8
Oz max(MPa)
T TTTI T TTTTI T TTTTI
10 100 1000

La déformation verticale obtenue présente une grande différence (Tableau. IV. 6) entre le
matériau dense (Dr=90%) et lache (50%). Pour les essais sous la contrainte verticale de 60
MPa, la différence dans la déformation verticale est de 6.5 %, elle est de 3 % pour 6,=5 MPa.
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La valeur de la pente sur la figure suivante pour la densité relative 50 % est de 4.5, dans le cas
de 90% elle est de 3.6. La relation entre la déformation axiale et la contrainte verticale

maximum présente une pente linéaire pour les deux densités relatives.

Déformation verticale en fonction de la contrainte verticale pour les
essais oedométriques sur le granit concassé Gl des deux densités
relatives initiales (essais en un cycle

Tableau. IV. 6

10 2 6.1
15 55 :
30 2 :
: i 12.5
250 24.5 e
40
€2(%)
............... O
20 @ """""""" .
”@‘ e
¢ &
.
1] Gz max (MPa)
O I
0 200 s

Les courbes de chargement et de déchargement des contraintes verticales pour les trois
densités relatives (50, 70 et 90 %) sont présentées dans le tableau ci-dessous. L'indice des
vides a la contrainte verticale de 60 MPa pour les différentes densités relatives initiales de 50,
70 et 90 % est 0.30, 0.28 et 0.26. On peut constater l'influence de la densité relative sur la
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compressibilité de ce matériau G1. L'indice de compression Cc varie de 0.14 a 0.19 pour les

trois densités relatives considérées.

50 0.61 0.192 0.30 18.2
70 0.52 0.178 0.28 16.1
90 0.45 0.148 0.26 12.5

(essais en un cycle)

Cc=02

0.40 - T N

40

G 2 (MPa z (%)

It

I
N

>

0.20
0 (22C5M1AS) 4 10 100 0 5 10 15 20
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e
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IV.2.1.1.2 Essais oedométriques en 4 cycles

Les essais cycliques réalisés a 60 MPa (Fig. IV. 11 pour 50 %, Fig. IV.

12 pour 90 %)

mettent en évidence un accroissement de la déformation avec les cycles tout a fait significatif (

> 1%),
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IV.2.1.2 Essais oedométriques sur le granit concassé ayant une courbe granulométrique
serrée G2

La deuxiéme série d'essais a porté sur l'influence d'une courbe granulométrique initiale serrée:
G2 le but est de comparer les résultats avec ceux de la campagne sur la courbe étalée. Les
contraintes appliquées 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 décharge (Fig. IV. 17 ), 75 MPa pour leffet d'une
vitesse 50 fois moins rapide (Fig. IV. 18). Pour une raison d'échelle l'essai a la contrainte

verticale 250 MPa est présenté dans la Fig. IV. 15.

Les essais oedométriques en chargement et en déchargement a la densité Dr=90% sont

présentés dans le tableau ci-dessous.

Dans cette partie nous nous contenterons de présenter les essais oedométriques réalisés sur des
figures détaillées. Les résultats de ces essais sont étudiés et interprétés en les comparant aux

essais oedométriques sur G1 (voir plus loin).

Tableau. IV. 9 Essais oedométriques G2

Les vitesses de chargement et de déchargement appliquées aux essais oedométriques sont les
mémes (1 MPa/ min) sauf pour certains qui ont été effectués aux vitesses suivantes dans

I'objectif d'étudier l'influence de la vitesse de chargement:

Généralement la vitesse de chargement et de déchargement n'influence pas la compressibilité
des matériaux granulaires. Nous avons obtenu un résultat similaire.
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Chapitre IV Essais Oedométriques KIM, Me Sun (1995)

IV.2.2 ESSAIS OEDOMETRIQUES SUR LE GRANIT CONCASSE G1 ET G2 COMPARAISON

Les indices de compression pour les matériaux (argile et sable) figurent dans le Tableau. IV.
10 dont le but est de permettre une comparaison avec les indices de compression obtenues sur
le granit concassé G1 et G2.

Tableau. IV. 10 Indice de compression

(COSTET & SANGLERAT 1981)

La différence entre les indices des vides des matériaux G1 et G2 est trés grande au début des
essais: elle est égale a 0.4 pour une méme densité relative Dr=90%. Aprés un chargement et un
déchargement a la contrainte verticale de 250 MPa, la différence est de 0.02, soit pratiquement

le méme indice des vides.

Tableau. IV. 11 Indice des vides en fonction de la contrainte verticale
0 0.45 0.85
5 04 0.72
10 0.37 0.64
15 0.35
30 0.32 0.44
60 0.27 0.30
250 0.18 0.20

(essais en un cycle)

On obtient donc une différence trés significative des valeurs de Cc entre G1 et G2: Cc pour G2
est environ 2 fois plus grand que Cc pour G1 (Fig. IV. 20). La différence de déformation
verticale pour G1 et G2 (Dr=90%) est la suivante: celle de G2 est environ 2 fois celle de G1
pour 6,=250 MPa. Nous expliquons ceci par un trés fort écrasement des grains dans le cas de
G2 (voir chapitre V).
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L'indice de compression est calculé a partir des essais effectués. Les valeurs trouvées pour Cc
correspondent a celles généralement mesurées pour des matériaux granulaires (sables). Dans le
cas de G1 on voit l'influence de la densité relative initiale: Cc varie de 0.14 a 0.21(Fig. IV.
21). Au contraire, la valeur de Cc pour G2 n’est pas influencée par la densité relative initiale.

L'évolution de l'indice de compression est présentée dans la Fig. IV. 26. La courbe type G1 ne
change pas de valeur d'indice de compression jusqu'a la contrainte verticale 250 MPa. En
revanche la courbe type G2 change de valeur d'indice de compression de 0.38 jusqu’a 60
MPa. a0.26 entre 60 MPa et 250. Les granulométries de G1 et G2 tendent a se rapprocher au
fur et & mesure de I’accroissement de la contrainte verticale dii & une plus forte rupture des
grains dans le cas de G2. Les comportements des matériaux G1 et G2 deviennent alors plus
proches ['un de I’autre comme le montrent les valeurs de Cc=0.2 pour G1 et 0.26 pour G2.
Les figures Fig. IV. 24 et Fig. IV. 25 mettent en évidence cette évolution de la courbe

granulométrique qui n’apparait pas influencée par la densité initiale

La seule différence entre G1 et G2 est la granulométrie initiale (méme minéralogie, méme
forme de grains, méme densité relative). Pour G2 I’indice des vides est élevé par rapport a
celui de G1 initial ( Dr=50% et 90 %). La différence entre les deux indices des vides initiaux

pour G1 et G2 est sensiblement la méme (0.16-0.18).
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Chapitre IV

Essais Oedométriques

Tableau. IV. 12

Déformation verticale en fonction de la contrainte verticale (essais en
un cycle) pour les essais oedométriques sur le granit concassé G1 et

KIM, Me Sun (1995)

G2
5 4.0 7.2
10 6.1 11.7
15 7.5
30 8.9 223
60 12.5 29.5
250 18.0 35
40
Czem ¥
SR @
20 T .
0-z max (MPa)
0 I l
0 200 400

Le module oedométrique £’ (= E(e.7 ) @ pour expression :

B =L

my

A la différence du module d'YOUNG de la théorie de I'élasticité linaire, ce module £’ n'est

pasune constante, il varie 4 la fois avec la pression verticale et la variation de pression AG,.

Dans la littérature anglaise, on utilise a la place du module oedométrique le coefficient de
compressibilité volumétrique m,,.
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Les essais oedométriques sous la contrainte verticale de 250 MPa sont réalisés dans le but de
vérifier l'influence de la densité relative initiale (50% et 90%). L'analyse granulométrique sur

cette influence de la densité relative initiale est dans la Fig. IV.

24 pour les essais

oedométriques sur G1, dans la Fig. IV. 25 pour les essais oedométriques sur G2.
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Les essais cycliques réalisés a 60 MPa (Fig. IV. 27) mettent en évidence un accroissement de
déformation avec les cycles tout a fait significatif ( ) 4 %) pour G2(90%) nettement plus élevé
que pour G1 dans les méme 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 degré d'écrasement des grains en comparant les
courbes obtenues pour la granulométrie étalée a celles obtenues pour une granulométrie tres

serrée (taille uniforme, Fig. IV. 28).

On peut constater que la compressibilité de ces échantillons est trés importante comparée a
celles des matériaux a granulométrie plus étalée. On ne voit pas de comportement différent
entre les talles voisines de 3.15 et 2 mm (Fig. IV. 29) dans le plan indice des vides -

contrainte verticale et G, —€,.

L'indice de compression Cc varie de 0.55 (jusqu'a la contrainte verticale 20 MPa) & 0.4 (a
partir de 20 MPa) pour la 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 la
taille 0.71 est 0.46.

La grande différence de l'indice de compression entre le matériau granit de taille uniforme d'une
part et G1 et G2 d'autre part est liée & un grand nombre de ruptures de grains au cours des
essais oedométriques pour les tailles uniformes. Plus la taille est uniforme (moins il y a de
contact par particule), plus I'écrasement des grains est provoqué par les contraintes

concentrées 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 résultats oedométriques et triaxiaux dans le méme plan de e-log p (Fig.
IV. 32), nous avons obtenu la valeur de p a partir de la formule de Jacky: K=1-sin¢, nous
avons retenu les valeurs de ¢ aprés avoir analysé les essais triaxiaux. Pour le matériau de
granulométrie étalée G1, la valeur M de pour la densité relative de 50 % est M = 1.35 (soit
$=33.4°) et pour Dr= 90 % M= 1.40 35 (soit ¢=34.6°). Les valeurs calculées sont K=0.45
(50%) et 0.43 (90%).

Sur la Fig. IV. 31 nous avons reporté les essais oedométriques sur G1 et G2 dans le plan e-log
p ainsi que les relation de plasticité parfaite proposées par BIAREZ et HICHER en fonction
des valeurs de €ma, €min €t dgo / dio. On constate pour G1 que I’essai oedométrique tend vers
une valeur de Cc=0.2, alors que pour G1, cette pente est bien plus prononcée mais tend vers
une valeur proche de celle obtenue pour G3° (dso / djo =20) en accord avec la granulométrie
finale trouvée pour G2 aprés ©,=250 MPa. Ce graphique permet une explication des
comportements observés en fonction de I’évolution granulométrique de G1 (peu importante) et

de G2 trés importante),
e
1.60
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*G3; la courbe granulométrique initiale 4 partir de I’essai triaxial efféctué sous la contrainte de consolidation de
15 Mpa et & la déforamtion axiale de 30% pour le granit concassé G1 (Dr=90%)
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IV.2.5 ESSAIS OEDOMETRIQUES SUR LES BILLES DE VERRE, DE PLOMB ET GRAINS DE
CAFE ET RIZ

La caractéristique ductile des grains est mise en évidence sur la Fig. IV. 35 a partir d’essais
sur des billes de plomb. Les billes de plomb sont des matériaux ductiles qui résistent jusqu'a la
contrainte verticale 15 MPa puis commencent simultanément a se déformer et a remplir

l'espace poreux.

Sur la Fig. IV. 33 nous pouvons observer les essais oedométriques sur un matériau constitué
de grains fragiles, les billes de verre. On voit clairement ['évolution des points d'écrasement en
fonction du diamétre des billes. L'effet de la taille des billes s'explique par la surface de contact
réelle entre les billes. Nous avons calculé la surface réelle pour un essai oedométrique. La
contrainte verticale est de 60 MPa pour la surface totale de I'échantillon, mais elle peut
atteindre environ 1000 MPa pour le contact réel entre les billes et la plaque. Plus le diamétre
est grand, plus le point de rupture arrive t6t en contrainte verticale. Nous avons pu calculer
approximativement cette valeur a partir des enfoncements des plaques en haut et en bas de
'échantillon aux points de contact avec les billes. La résistance des plaques n'était pas
suffisante pour les billes de verre. Aprés cette expérience les plaques ont été remplacées par

d'autres plus résistantes.

La comparaison des résultats obtenus sur les billes de plomb et de verre met bien en évidence
effet du comportement des grains. Sur les billes de plomb, I’évolution est continue, avec une
valeur importante de Cc=0.69, correspondant a la déformabilité des billes. En revanche, pour
les billes de verre, il existe un brusque coude correspondant a une compressibilité trés élevée
au moment de la rupture, puis une évolution moins rapide (Cc=0.22), correspondant a la
réorganisation du matériau due au changement de granulométrie. Sur le méme graphique est
présenté un résultat sur des grains de café, dont la faible résistance conduit a des ruptures se
produisant trés tt dans le chargement, et conduisant a un écrasement trés fort des grains tout
au long du chargement. (La porosité interne des grains n’a pas été prise en compte, et conduit

a un indice des vides négatif).
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Pour observer l'influence de la forme des grains sur le méme matériau, nous avons réalisé des

essais oedométriques sur le riz long et court (Fig. IV. 36). On peut considérer que la
différence de comportement en terme de compressibilité est présente. L'indice de compression

donne les valeurs 0.35 (long) et 0.4 (court).
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IV.3 CONCLUSION

Nous avons réalisés les essais oedométriques sur le granit concassé et sur différents matériaux
granulaires: billes de verre et plomb, grains du riz et café. Au cours de ce travail, l'accent a été
spécialement mis sur l'influence de i) la granulométrie initiale serrée (G2) ou étalée (G1) et de
ii) la densité relative initiale forte (Dr=90%) ou faible (50%) sur le comportement des
matériaux granulaires lié a l'écrasement des grains sous fortes contraintes. Ensuite nous avons
illustré I’effet sur le comportement du matériau granulaire des caractéres fragile et ductile des
grains ainsi que de I'influence de la forme des grains.

L'influence de la granulométrie initiale sur le degré d'écrasement des grains est trés importante :
plus la granulométrie est serrée, plus il y a écrasement. La conséquence de cet écrasement se
manifeste de fagon trés marquée sur la valeur de la compressibilité. On obtient ainsi une valeur
de Cc deux fois plus grande pour G2 par rapport & G1. Ce phénomeéne est bien mis en valeur
en ajoutant des essais réalisés sur des échantillons de taille uniforme (méme matériau, granit
concassé). L'indice de compression varie de 0.55 (3.15 mm, taille uniforme) a 0.38 (G2 serrée)
et a 0.14 (G1 étalée).

e
1.60
d60/d10 XK €l €
™\ O O granit G2 Dr=90¢
e O OgranitiG1 Dr=90%
2(G max
1.20 - A\
| 20163) \
0.80 \
0.40 o \\\
SN
0.00 +—r—rrrrrr—r— . o \

1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3
(aa_d60_p) log D (MPa)

Nous avons reporté sur le schéma précédent les résultats obtenus sur G1 et G2 dans un
diagramme e-log p, ou nous avons également placé les relations de plasticité parfaite obtenues
par corrélation (Biarez-Hicher), en fonction de dg/dio. Nous voyons que pour Gl, nous
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obtenons un schéma assez classique, avec une courbe oedométrique qui coupe la courbe de
plasticité parfaite, puis tend vers un comportement linéaire au-dela (méme si les pentes des
deux relations sont différentes). En revanche, le chemin oedométrique de G2 ne vient pas
rencontrer la droite de plasticité parfaite, mais au contraire présente avant de I’atteindre une
pente élevée qui s’adoucit progressivement et tend vers la relation obtenue pour G1. Sur cette
figure, aprés avoir appliqué la contrainte moyenne de 40 (0,=60 MPa) ou 167 MPa (6,=250
MPa) sur la courbe granulométrique initiale serrée ou étalée, les valeurs de l'indice des vides
s'approchent: la différence de I’indice des vides entre les deux courbes types serrée (G2) et
étalée (G1) n’est pas significative (0.02). Le matériau avant ou aprés I'essai n'a plus la méme
courbe granulométrique: les caractéristiques de ce matériau au début ou a la fin d'essai sont
changges par la contrainte appliquée. L’écrasement important des grains pour G2 par rapport a
G1 fait tendre les deux matériaux vers des courbes granulométriques semblables, et donc vers

un comportement également semblable.

L’effet de la nature des grains (fragile et ductile) a pu étre illustré par des essais sur des billes
de verre et de plomb. De méme, I’effet de la forme a été illustré par des essais sur des grains de

riz.
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V. INTRODUCTION

Nous avons présenté dans les chapitres précédents les résultats des essais oedométriques et des
essais isotropes et triaxiaux sur différents matériaux: granit concassé, billes de verre et plomb,
grains de café et de riz. Aprés chaque essai effectué, l'analyse granulométrique est réalisée
systématiquement. Les résultats sont présentés selon les types d'essais et selon les types de
matériaux. Ensuite nous avons comparé les différents essais. Les degrés de la rupture; Bt, Br,
KIM, deo/dio, k, B10, dise/dys; sont étudies en fonction de la contrainte axiale a l'essai
oedométrique et la contrainte de consolidation a 'essai isotrope et triaxial. L'énergie des essais

est calculée et analysée en fonction des degrés de rupture.

V.1 ECRASEMENT DES GRAINS

Une caractéristique fondamentale des matériaux granulaires sous faibles contraintes de
consolidation (03< 1 MPa) est la dilatance au cours du cisaillement. Les particules d'un sol
dense soumis & une contrainte verticale vont "glisser" les unes sur les autres dans un
mouvement global de cisaillement. De la sorte, leur arrangement initial est modifié. Si la
contrainte de consolidation n'est pas trop élevée, le nouvel arrangement des particules sera
moins compact que la configuration originelle. On observera ainsi une augmentation du volume
total du sol. En revanche, pour des contraintes de consolidation élevées, la réponse du ne sera
plus une augmentation de volume mais une diminution de volume et la rupture des grains.

La quantité de grains écrasés sous forte contrainte dépend en général des éléments suivants;

Distribution des tailles des grains: Granulométrie (étalée ou serrée)
Forme des grains(arrondis ou anguleux)

Résistance des grains, minéralogie (faible ou forte)

Indice des vides; densité relative (faible ou forte)

Présence ou absence d'eau (présence ou absence))

Etat de contrainte de consolidation (faible ou forte)

Contrainte déviatoire (faible ou forte)

Vitesse de déformation (faible ou élevée)

0 3O h W
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Nous avons noté en gras les éléments favorables a la rupture des grains. D'autre part parmi ces
8 éléments répertoriés nous pouvons dire a la lecture de la bibliographie (chapitre II) que les
éléments 3, 6 et 7 sont prépondérants, puis viennent les éléments 1 et 2 afin les éléments 4, 5 et

8 n'apportent que des modifications légéres aux résultats.

Le coefficient d'uniformité, Cu = D60(1 mm)/D10(0.1 mm) de la courbe originale type 1(G1)
est égal a 10 et celui de la courbe originale type 2(G2) est égal a 2. La plus grande taille de
grain est inférieure 4 4 mm, la plus petite taille mesurée est 0.08 mm dans le cas de G1. 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 sédimentométrie.

Déformation -Eiﬁjstiq'tfe' i

l o, petite o, grande c' petite lc grande
—_ —_—
D -
T T ] !
() (d)

Deformatlon plasthue sur le :'atenau arronch

215



Chapitre V Ecrasement des grains KIM, Me-Sun (1995)

Les grains de granit concassé qui sont a la base de notre étude sont anguleux a trés anguleux.
La rupture des grains concerne deux phénomeénes: une rupture des aspérités et des arétes vives
et une rupture des gains eux-mémes par naissance et propagation de fissuration interne.

L'écrasement dii aux couches dures et molles concernent le matériau altéré. Nous pouvons
considérer notre matériau de granit concassé comme un matériau sans altération chimique,
donc sans présence de couche molle.

S

Cisaillement de
rugosités

Ecrasement de
rugosités

Rupture de points DiViSif:n de
anguleux grains
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Couche moins
dure

Cisaillement dans |
Cisaillement de Finterface ‘sc”(‘)‘u:}':f;g;'f 3

Couche moins
dure

Cisaillement 4 la base Cisaillement dans la
de la couche fragile particule moins dure

ouches dures ou

V.1.1 RELATION ENTRE L'INDICE DES VIDES, LE COEFFICIENT D'UNIFORMITE ET LA
FORME DES GRAINS

Biarez et Hicher ont proposé des corrélations permettant de relier les valeurs de emax €t €min
caractéristiques granulométriques: étalement granulométrique représenté par deo / dyo et forme
des grains. Les figures (Fig.V. 6 et Fig.V.7) présentent ces corrélations. Nous y avons placé les
valeurs obtenues pour nos matériaux G1, G2 et G3. Nous voyons que les valeurs mesurées
POUT €max €t emin SONt accord avec les graphes proposés par Biarez et Hicher, et représentatives
des grains anguleux a trés anguleux ce qui est en accord avec l'observation. Nous avons
également utilisé les corrélations proposées par les mémes auteurs afin de situer la relation de
plasticité parfaite dans le plan e-log ;. Elle passe par 65=70 kPa pour €= ema €t 03=3 MPa
pour e= emin. Sur la Fig. V.8 nous avons reporté les valeurs obtenues pour G1, G2 et G3 en
méme temps que les diagrammes proposés pour des grains subanguleux. Nous obtenons donc
un décalage lié 4 la fine des grains. Pour G1 et G3, les deux courbes se coupent ce qui apparait
en contradictoire avec la nature des corrélations. Nous expliquons ce phénoméne par la
présence d'un pourcentage de fins importants dans le cas de G3: 23 % < 80um (pour G1: 8 %
< 80pm).
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Chapitre V Ecrasement des grains
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V.1.2 TAMISAGE

Le simple tamisage a besoin d'une procédure assez complexe explicitée dans le diagramme
suivant. Avant chaque tamisage tous les tamis sont nettoyés et pesés (la précision du poids
0.01g). Nous avons vérifié les poids de tous les tamis a chaque tamisage.

Avant l'analyse granulométrique, certains matériaux doivent étre lavés avec de l'eau en utilisant
des produits dégraissants. Ceci doit étre fait dans le cas la cellule ATLAS qui fonctionne en

présence d'huile, et dans le cas d'essais avec échantillon sec.

Pour faire sécher les échantillons, dans le cas du granit on utilise le four. Dans le cas du café ou
du riz, on ne peut pas utiliser le four car on risque de dénaturer les échantillons en les faisant
cuire. Donc, on laisse sécher & température ambiante jusqu'a évaporation quasi compléte de
I'eau contenue dans l'échantillon (temps assez long), et ensuite seulement on passe les

échantillons au four.

La préparation d'un échantillon est importante car la précisions de la derniére étape de
tamisage dépend entiérement de la premiére étape de préparation c'est-a-dire la pesé de chaque
poids distribué selon la courbe granulométrique initiale. Les 10 tamis sont utilisés pour la

courbe granulométrique initiale étalée G1, les 8 tamis pour la courbe serrée G2.

essai

‘s . oedometrique
calculé a partir de la courbe ) g de chaque tamis
R isotrope q
granulomeétrique initiale o
triaxial

Schéma. V. 1
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V.2 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS REALISES

V.2.1 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS OEDOMETRIQUES

Les résultats des essais oedométriques effectués en fonction de la contrainte axiale S, 10, 15,
30, 60, 75, 250 MPa sont étudiés pour l'analyse granulométrique. La premiére campagne sur la
courbe granulométrique étalée G1 a porté sur l'influence de la densité relative initiale (Dr=50 et
90 %). La deuxiéme série des essais a mis l'accent sur l'influence de la courbe granulométrie

initiale serrée G2 par rapport a la courbe type étalée G1.
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V.2.1.1 Analyse granulométrique sur les essais oedométriques sur le granit concassé
Gl

Les essais a faible densité présentent (Dr=50%) une certaine évolution de la granulométrie
selon la contrainte verticale G,. Mais l'intervalle entre deux essais est difficile a distinguer (Fig.
V. 9 (2)) jusqu'a 6, = 60 MPa. Les courbes a forte densité (Dr=90%) sont mieux
individualisées (Fig. V. 9 (b)). L'influence des densités différentes sur les essais pour la
contrainte verticale 60 MPa n'est pas visible. L'écrasement des grains a l'essai oedométrique
sous la contrainte verticale 250 MPa (Fig. V. 9) est par contre nettement plus grand.

L'influence de la densité initiale (Dr=50, 70 et 90 %) ne se manifeste pas pour les essais
oedométriques (0, = 60 MPa) sur le matériau (Fig. V. 11). Le granit concass¢ Gl a la
contrainte verticale 60 MPa a deux densités relatives 50 et 90 % est présenté sur la Fig. V. 10
(a). Pour vérifier ce phénomeéne, on a augmenté la contrainte axiale jusqu'a 250 MPa. Les
essais oedométriques (Dr=50 et 90 %, G, = 250 MPa) confirment le résultat sur la Fig. V. 10

(b).
L'influence du nombre de cycles (4 chargements et déchargements a ¢, = 60 MPa) n'est pas

visible a la densité 90 %(Fig. V. 12 (a)). Elle apparait par un trés léger décalage de la courbe
granulométrique pour Dr=50% (Fig. V. 12(b)),
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V.2.1.2 Analyse granulométrique sur les essais oedométriques surle granit concassé
G2

L'évolution de la courbe granulométrie G2 sur la série des essais oedométriques apparait

clairement en fonction de la contrainte axiale de 5 4 250 MPa. Pour les essais a 6= 5 et 10
MPa et 60 et 75 MPa (Fig. V. 13) I'écart entre les courbes n'est pas trés important.
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Par contre l'influence de la densité initiale (Dr=50 et 90 %) ne se manifeste pas comme le

montrant les essais oedométriques a G, = 60 MPa sur le matériau G2 (Fig. V. 14).

L'effet des 4 cycles par rapport & un seul cycle de chargement ne se manifeste pas de maniére
significative (Fig. V. 15), méme si on peut noter un léger décalage de la courbe aprés les
cycles.

Les effets de la vitesse de chargement et déchargement (plus élevée ou moins élevée par
rapport a la vitesse standard =1 MPa/min) n'apparaissent pas sur le matériau G2. La vitesse 5
fois plus élevée (5 MPa/min) n'a pas influencé I'écrasement des grains (Fig. V. 17). Les
différents temps morts (1 heure et 12 heures) entre le chargement et le déchargement ne
donnent pas non plus d'effet sur I'écrasement des grains sur le matériau G2. (Fig. V. 16). On a
appliqué les différentes vitesses, IMPa/1min et 1MPa /50min pour la contrainte axiale 10 MPa:
le résultat (Fig. V. 18) ne donne aucune différence pour ces deux essais.
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V.2.1.3 Analyse granulométrique sur les essais oedométriques sur le granit
concassé, granulométrie de tailles uniformes (3.15, 2, 0.71 mm)

Dans la littérature les auteurs montrent que plus la courbe granulométrie est serrée plus il y a
rupture des grains. Ce phénoméne apparait clairement sur quelques essais avec les échantillons
composés d'une taille uniforme (3.15, 2, 0.71 mm). La figure ci-dessous présente ces résultats
pour G, = 60 MPa. Les tailles voisines, 3.15 et 2 mm donnent presque le méme degré de
rupture. Les différences entre les différentes courbes granulométriques sont bien claires.
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V.2.1.4 Analyse granulométrique sur les essais oedométriques sur les billes de
verre de 4 mm

L'essai oedométrique sur les billes de verre de diamétre 4 mm soumis & une contrainte verticale
O, = 70 MPa présente une évolution granulométrique telle qu'indiquée sur la Fig. V. 20. Ce
résultat est comparé avec celui de l'essai oedométrique sur le granit concassé, de taille
uniforme 3.15 mm. La forme des billes est sphérique, celle des grains de granit est tres
anguleuse. Le degré de la rupture ne montre pas de différence trés significative entre ces deux
courbes. Par contre les courbes oedométrique (voir chapitre IV) ont montré que la rupture a

été plus progressive dans le cas des grains anguleux.
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V.2.1.5 Analyse granulométrique sur les essais oedométriques sur le riz court et
long

Les essais oedométriques sur le riz court et long ont montré une légére différence de
compressibilité (chapitre IV; Cc=0.4: long et 0.35: court). Mais au niveau de la granulométrie
on ne voit pas grande différence entre les deux courbes. En comparant le riz court avec le
granit concassé G2 (essai oedométrique a la contrainte verticale de 60 MPa), on peut penser
que les grains de riz se sont fragmentés en éléments plus petits, alors que les mécanismes de
rupture des grains de granit concernent a la fois des ruptures de grains et des ruptures d'arétes
(d'ou une production importante de fins), considérer le riz comme un matériau un peu plus

ductile (bien que dans un état sec & 100%) et le granit comme un matériau plus fragile.
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V.2.2 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS ISOTROPES
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V.2.2.1 Analyse granulométrique sur les essais isotropes surle granit concassé G1

Les ruptures des particules au cours des essais isotropes (jusqu'a 63 = 60 MPa) sont en
nombre limité. L'essai 4 63=15 MPa a montré un peu de décalage entre la courbe originelle et
celle aprés I'essai pour les deux densités(50% et 90%). Mais les contraintes de consolidation

inférieures a 15 MPa ne donnent pas d'évolution significative.
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V.2.2.2 Analyse granulométrique sur les essais isotropes sur le granit concassé G2

Les ruptures des grains pour les essais isotropes sont visibles en fonction de la contrainte de
consolidation. Les essais a 63=30 et 60 MPa n'a pas montré de différence entre les courbes
aprés essai. On peut donc voir également sur ces essais les différences fortes entre G1 et G2.
Une courbe granulométrique serrée favorise la rupture des grains sur chemin isotrope

également.
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V.2.3 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS TRIAXIAUX

V.2.3.1 Analyse granulométrique sur les essais triaxiaux surle granit concassé G1

Essais triaxiaux sous faibles contraintes

D'aprés les graphes (Fig. V. 26) on observe que le pourcentage de grains de granit concassé
écrasé en fin d'essai triaxial (e, =30%) augmente avec la contrainte de consolidation 03. Nous
avons pu constater que pour G1, I'écrasement de grains est moins important: on voit que la
variation du pourcentage écrasé lorsque 63= 100 kPa est & peine de 1 %. La dépendance de o3

233



Chapitre V Ecrasement des grains KIM, Me-Sun (1995)

semble assez raisonnable, car la contrainte subie par le matériau est plus forte. Pour G1 on peut
penser que les petits grains se redistribuent dans les interstices existant entre les grands, ce qui

permet la déformation avec un indice d'écrasement de grains faible.

(%) Passé

OX%D@

20

|
0 ++r—r—rr———Fr—

1.00 0.10 0.01
Taille des grains (mm)

Essais triaxiaux sous fortes contraintes

Les analyses granulométriques réalisées aprés les essais triaxiaux sous fortes contraintes
mettent en évidence des évolutions plus nettes que celles obtenues aprés chargements

oedométriques et isotropes.

L'influence de la contrainte de consolidation apparait du méme ordre de grandeur que celle

obtenue lors des essais isotropes.
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L'influence de la déformation axiale apparait clairement et pour une contrainte de consolidation

donnée, on observe bien sur les courbes (G1) sur la Fig. V. 28 (a) pour Dr=90 et sur la Fig. V.
28 (b) pour Dr=50% une évolution progressive de la granulométrie avec la déformation axiale
atteinte lors du cisaillement. Ceci met en évidence linfluence a la fois des contraintes

appliquées sur les grains et des déplacements relatifs de ceux-ci.
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L'influence de la présence de I'eau pour G1 est étudiée a l'essai triaxial (03=15 MPa, €, = 30

%). Le résultat est donné sur la Fig. V. 29. Dans le cas de G2 les essais isotropes sont réalisés
en état sec ou saturé a la contrainte de consolidation de 30 MPa (Fig. V. 30). Dans les deux
cas nous n'observons pas d'influence de 'eau.
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L'effet de la densité relative n'apparalt pas significatif. Les essais triaxiaux & la 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 différence en fonction de la densité relative initiale.
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Pour vérifier le changement de l'indice des vides maximum et minimum aprés l'essai triaxial,
nous avons choisi la courbe granulométrique aprés un essai triaxial 4 la contrainte de
consolidation de 15 MPa et la déformation axiale 30%.

Gl 0.80 0.43 1 0.1 10

L'indice djo est souvent inférieur au tamis de plus petit taille (limite de taille 0.08 mm). Pour
calculer dyo inférieur a 0.08 mm, nous avons extrapolé la talle de dyo en prolongeant la pente
des deux derniéres tailles 0.08 mm et 0.125 mm.
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La Fig. V. 35 et la Fig. V. 36 montrent la rupture des grains aprés avoir suivi les mémes
conditions d'essais. Les deux essais a la contrainte de consolidation de 1 MPa (Fig. V. 35) et
30 MPa (Fig. V. 36) présentent des résultats répétitifs pour les essais sous la méme condition

de contrainte.
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V.2.3.2 Analyse granulométrique sur les essais triaxiaux surle granit concassé G2
Essais triaxiaux sous faibles contraintes

D'apres les graphes (Fig. V. 37) on observe que le pourcentage de grains de granit concassé
écrasé augmente avec la contrainte de consolidation 63. Nous avons pu constater que pour G2
le pourcentage passant le tamis 0.315 mm était 0 % pour la courbe initiale avant l'essai, 5 %
pour 63 = 100 kPa et 18 % pour 63 =1 MPa. Sur la Fig. V. 37 l'essai & la contrainte effective
de consolidation de 1 MPa montre que la quantité des grains écrasés est plus importante que
celle existant dans l'essai & 0.5 MPa. Cette différence peut s'expliquer a la fois par des
contraintes plus fortes et des déformations finales plus importantes. Pour l'essai 8 1 MPa la
déformation axiale imposée était de 50% et pour celui 2 0.5 MPa, 30%. La décision concernant
la déformation axiale maximum a une raison expérimentale: & partir de la contrainte 1 MPa il
faut imposer une déformation axiale supérieure 4 30% pour mobiliser la résistance maximum.
Nous voyons donc que pour G2, l'application de contraintes < 1 MPa suffit a produire une
rupture significative des grains, qui se traduit par une contractance plus élevée lors des essais

triaxiaux.
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Essais triaxiaux sous fortes contraintes

Le résultat de la granulométrie apreés les essais triaxiaux drainés de compression sur le matériau
G2 est présenté sur la Fig. V. 38. L'essai 2 03=1 MPa montre la rupture des grains assez
important par rapport a la courbe origine. Entre les essais a 03=5 MPa et 03=10 MPa
l'intervalle n'est pas trés important. En revanche l'essai a la contrainte de consolidation de 15

MPa montre une rupture des grains trés importante.

L'influence de la déformation axiale est étudiée (Fig. V. 39). Les essais triaxiaux a déformation
imposée de O (essai isotrope) 4, 15, 30 et 50 % montrent l'évolution progressive de la
granulométrie. L'état de contrainte entre £,=30 % et £,=50 % étant peu différent, ces résultats
mettent en évidence l'influence de l'amplitude de déformation sur le phénomeéne de rupture des

grains.
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V.2.3.3 Analyse granulométrique sur les essais triaxiaux surles billes de verre
400p

Les essais des billes de verre non frittés sous la contrainte de consolidation 1 et 15 MPa sont
montrés sur Fig. V. 41 (a). En ce qui concerne les billes frittées le résultat est présenté sur la
Fig. V. 41 (b). Les essais sous la contrainte de consolidation de 1 MPa donnent peu
d'écrasement des grains, on peut dire que la quantité écrasée est presque nulle. Par contre les
essais triaxiaux a la contrainte de consolidation de 15 MPa montrent que l'écrasement des

grains est important.

En comparant les essais sur des billes frittées et non frittées (Fig. V. 42= 1MPa, Fig. V. 43=15
MPa) pour les méme contraintes de consolidation, on ne voit pas de différence entre les deux

courbes. L'effet du frittage n'intervient pas sur I'écrasement des billes.
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V.3 ANALYSE GRANULOMETRIQUE, COMPARAISON DES ESSAIS

La comparaison entre les différents types d'essai permet de voir l'influence des différents

chemins de contrainte sur la rupture des grains.

V.3.1 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS ISOTROPES ET ESSAIS
OEDOMETRIQUES

Pour une contrainte verticale et isotrope de 15 MPa sur G1 les deux essais montrent la méme
grandeur d'écrasement des grains (Fig. V. 44). Les essais isotropes et oedométriques de 5 a 60
MPa ne donnent pas une grande évolution de la courbe granulométrique en fonction des
contraintes. En comparant le cas de 60 MPa on peut conclure que l'écrasement des grains est

de méme grandeur pour ces deux essais (Fig. V. 45).

L'essai oedométrique (6,=60) et I'essai isotrope (63=60 MPa) sont présentés sur la Fig. V. 45
pour G1 et la Fig. V. 48 pour G2. Les courbes sont également pratiquement confondues. En

246



Chapitre V Ecrasement des grains KIM, Me-Sun (1995)

toute circonstance on peut constater que sous la contrainte de 60 MPa le degré de I'écrasement

des grains est identique pour ces deux essais.

Par contre les essais isotrope est oedométrique sur G2 a la contrainte verticale 30 MPa et a la
contrainte de consolidation montrent certain décalage entre les deux courbes (Fig. V. 47).
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V.3.2 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS ISOTROPES ET ESSAIS TRIAXIAUX

L'essai isotrope a 60 MPa et l'essai triaxial a la contrainte de consolidation 5 MPa sur le
matériau G2 donnent la méme grandeur d'écrasement des particules (Fig. V. 49).

Sur la Fig. V. 50 nous avons comparé les essais triaxiaux et les essais isotropes aux contraintes
de consolidation 15 et 60 MPa sur G1. Le résultat donne la méme quantité 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 sont aussi

superposées.

249



Chapitre V Ecrasement des grains KIM, Me-Sun (1995)

(%) Passé

100
G2

80 \

60 — \* | @.920D

40 &\

20 — \\
%

7 A

2

0 T T LI IR T TTTT T°7 T

1.00 0.10 0.01
(@25t 2f)  Taille des Grains (mm)

(%) Passé

100

80 \
1R

] E\ (gl 9c_1f)
40 kk

20

7 N
O T T LA L T TrrrT T T

1.00 0.10 0.01
Taille des Grains (mm)

Essais isotr

es et essais triaxiaux G

250



Chapitre V Ecrasement des grains .. : KIM, Me-Sun (1995)

V.3.3 ANALYSE GRANULOMETRIQUE SUR LES ESSAIS TRIAXIAUX ET ESSAIS
OEDOMETRIQUES

Sur la Fig. V. 51 on peut constater que pour l'essai oedométrique & la contrainte verticale 250
MPa et l'essai triaxial a la contrainte de consolidation de 15 MPa sur G2, on obtient la méme
grandeur de ruptures des particules. Il en est de méme pour l'essai oedométrique a la contrainte
verticale de 60 MPa et l'essai triaxial & la contrainte de consolidation de 15 MPa et & la
déformation imposée de 15 % (Fig. V. 51) d'une part et entre l'essai oedométrique a G,=60
MPa et I'essai triaxial a 63=5 MPa a €,=30% (Fig. V. 53) d'autre part.

Ces résultats signifient que le méme degré de I'écrasement des grains est présent pour les

différents essais.

Nous avons comparé ['essai oedométrique & 6,=250 MPa et l'essai triaxial 4 63=15 MPa a
€,=30% pour G1, Dr=90% (Fig. V. 56) et G1, Dr=50 (Fig. V. 57). En dépit du résultat
obtenu sur G2 (Fig. V. 51) la courbe type G1 donne un écart entre les deux courbes. Le degré
de rupture a I'essai oedométrique a 6,=250 MPa est plus important qu'a l'essai triaxial a 6;=15

MPa de la contrainte de consolidation.
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La comparaison ces résultats met en évidence le réle du chemin de sollicitations sur le
phénomene de rupture. On peut constater notamment que le niveau de contrainte appliquée
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n'est pas un parametre suffisant pour caractériser limportance des ruptures de grains.
L'amplitude des déformations joue également un réle notable que I'on peut expliquer en disant

que déplacements relatifs des grains favorisent les ruptures locales.

Pour bien considérer les chemins de contraints différentes lors des essais oedométriques et
triaxiaux, la contrainte moyenne p est calculé a partir de la contrainte verticale et la formule de

Jacky (k=1-sin¢), la valeur de ¢ tant prise  partir des essais triaxiaux effectués.

La courbe granulométrique G3 est définie & partir de la granulométrie résultant de l'essai
triaxial a la contrainte de consolidation de 15 MPa et a la déformation axiale de 30 % et a la
densité relative forte de 90% sur le granit concassé G1.
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Sur la figure ci-dessus nous présentons l'essai oedométrique a la contrainte verticale de 250
MPa et I'essai triaxial sous la contrainte de consolidation de 15 MPa pour la déformation axiale
imposée de 50 % sur le granit concassé de la courbe granulométrique serrée G2, la densité
relative initiale forte (Dr=90 %), ainsi que les relations de plasticité parfaite pour G1, G2 et G3

issues des corrélations.

L'effet de la rupture des grains a pour conséquence de modifier la relation de plasticité initiale
de G2 par un décalage vers les indices des vides décroissant correspondant a une augmentation
de Cu. Cect se traduit par un accroissement des déformations sur le chemin oedométrique(Cc
augmente) et sur le chemin triaxial.
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Sur la figure ci-dessus nous présentons l'essai oedométrique a la contrainte verticale de 250
MPa et l'essai triaxial sous la contrainte de consolidation de 15 MPa sur le granit concassé de
la courbe granulométrique étalée G1, la densité relative initiale forte (Dr=90 %). Les résultats
analogues sont présentés pour Dr=50% sur la Fig. V. 58. L'évolution plus faible de la

granulométrie montre un décalage moins important des chemins expérimentaux vis a vis de la

relation de plasticité parfaite.
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V.4 DEGRE D'ECRASEMENT DES GRAINS

Plusieurs chercheurs ont essayé de mesurer la quantité des grains écrasés. Le facteur deo/d;o est
le plus couramment utilisé. Les méthodes développées sont empiriques et sont basées sur la
mesure des changement de tailles des particules. Certaine indices sont basés sur une seule taille
des grains, d'autres indices dépendent de toutes les tailles de la granulométrie.

Toutes les explications sur les facteurs et ses résultats sont présentés dans la partie suivante :
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Un seul facteur
LEE et FARHOOMAND (1967) : d45 initial / 415 aprés

DATTA et al. (1979) : dqof/ d10i

k : 100(d10)’

B10 o 1- (dioe/d1oi)
Plus d'un seul facteur

Coefficient d'uniformité : dgg/ dqp.

KIM. (1995) . abcd..g
Surface dans le plan granulométrique

HARDIN (1985) . Bp, Bt, Br

V.4.1 DEGRE DE RUPTURE: KIM

L'indice de KIM signifie la somme de I'écrasement des grains. La méthode est basée sur le
changement de la taille des grains dans la courbe granulométrique. La différence des
pourcentages retenus est calculée pour toutes les tailles analysées.
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a=% a 1.25 mm apreés essai - % & 1.25 mm avant essai
b=% 4 0.71 mm aprés essai - % a 0.71 mm avant essai

g= % a 0.074 mm aprés essai - % a 0.074 mm avant essai
KIM(%)=a+b+c+d+e+f+g

V.4.2 DEGRE DE RUPTURE: D5 / D45 ;

LEE et FARHOOMAND (1967) ont introduit un terme d"écrasement relatif", correspondant

au rapport : dqs initial / d15 aprés essai
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V.4.3 DEGRE DE RUPTURE: D4q; /Dyg,

Enfin, DATTA et al. (1979) ont suggéré d'exprimer le degré d'écrasement des grains de sable
calcaire par un coefficient C, défini par :dygs/ dqg;
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V.4.4 DEGRE DE RUPTURE: HARDIN

HARDIN (1985) a proposé les indices suivants:

b,= log[m}pour D> 0.074 mm
0.074 mm
bp: potentiel d'écrasement
b,=0 pour D < 0.074 mm
1
By= Io b
1m A ' 74 mm.......... 1 m

20 1 \k
O T T T Trrrr

ir.r—l—| LI

1.00 _ 0.10 . 0.0 1.00 0.10 0.0
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(a) (b)

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

L'intégrale définit la surface comprise entre la ligne définissant d = 0.074 mm comme limite de
taille de limon et la courbe granulométrique avant I'essai (plus précisément, la partie de celle-ci
qui décrit la répartition des grains de taille supérieure 4 0.074 mm). L'unité est la surface d'un
cycle logarithmique.

La somme de l'écrasement significative pour le comportement des sols apparait dans la
formule:

Bi= (b= bp) df
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Bt =B, _avant essai - B, _apres essai

ou

bpo valeur originelle de by (avant I'essai)
bpi valeur de by, aprés l'essai

By écrasement total (total breakage)

B;, écrasement total, est symbolisé par la surface hachurée:
Br=Bt/Bp

Br rapport entre Bt et Bp_aprés essai

V.4.5 DEGRE DE RUPTURE: K ET B10

La perméabilité est concernée par I'écrasement des grains. Le facteur de relation est donné par

la formule:

k = 100(d10)2

Liindice B10 présente le changement de la taille 2 10 pourcent de la courbe granulométrique

avant et aprés l'essai.

B10=1- (dlof/dloi)

V.4.6 CALCUL D'ENERGIE POUR LES ESSAIS TRIAXIAUX ET OEDOMETRIQUES REALISES

Pour comparer les résultats sur les courbes granulométriques d'origines différentes, nous avons
étudié I'énergie apportée pendant l'essai. Le calcul est fait entre tous les points de données des
essais. L'avantage de retenir I'énergie apportée est de comparer les essais triaxiaux aux
déformations axiales imposées finales (5, 15, 30, 50 %) en prenant en compte & la fois la

contrainte et la déformation imposées & I'échantillon.
V.4.6.1 Calcul d'énergie pour les essais triaxiaux

Et=Ec+ Es Equation 1

E: = apport total d'énergie
E_ =énergie apportée pendant la consolidation

c

E_, =énergie apportée pendant I'écrasement

Syf &vf Sy
E = [o,de,+| [(c,-0;).de, + [T, .de,
0 0 0 .
Equation 2
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c_. =contrainte de consolidation pendant I'essai isotrope
G, =contrainte de consolidation pendant I'essai triaxial
g, =déformation volumique
eot = fin de l'essai (end of test)

o, — ©,) =déviateur des contraintes q

¢, =déformation axiale (e, en compression, €, en extension)

L'equation 3 présente le calcul de la surface dans le plan q-€, , I'equation 4 dans le plan Gs- €,.

€z _eot

E:= Z 5*(82j_8zi)*(qj+qi)+0-3*8vpic

0 Equation 3
8v_eot 1
E.= X S*&,-&.0)*(03,+03) _
0 2 Equation 4
V.4.6.2 Calcul d'énergie pour les essais oedométriques
L'equation 5 présente le calcul de la surface dans le plan ©,- €,.
Sz__eot
Et: Z E*(Szj_gzi)*(ch_*_czi) .
0 Equation 5

E; = énergie pendant l'essai oedométrique
€, = déformation axiale
O, = contrainte axiale

V.4.7 DEGRE D'ECRASEMENT DES GRAINS SUR LES ESSAIS OEDOMETRIQUES

V.4.7.1 Degré de rupture en fonction de la contrainte verticale

Nous avons déja constaté avec l'analyse granulométrique sur les figures précédentes dans le
cas de Gl pour les essais oedométriques que I'évolution de la courbe granulométrique est
difficile a distinguer. En ce qui concerne G2 I'évolution de la granulométrie est bien distincte.
On peut confirmer sur le plan Bp, Bt, Br, KIM et de/d10, k, B10, djs¢/d;si en fonction de la
contrainte verticale ensuite en fonction de l'échelle logarithmique log G, .

Dans la Fig. V. 63 nous pouvons remarquer pour G1 qu'a partir de la contrainte verticale de 15
MPa il n'y a pratiquement plus d'évolution. En revanche G2 évolue réguliérement en fonction

de la contrainte verticale.
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En échelle logarithmique le degré de rupture des grains des essais oedométriques est bien pris

en compte par Bi-log G, et KIM-log G,.
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Dans le plan d;s; / dis¢ (€chelle logarithmique) on voit une évolution similaire a celle de Bt (Fig.

V. 64). Les facteur deo/dig, k, Bio évoluent d'une maniére similaire: pour G1 I'évolution est
presque nulle , pour G2 I'évolution est bien développée.
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V.4.7.2 Degré de rupture en fonction de I'énergie

Aprés avoir calculé I'énergie apportée par I'équation 5, pour les essais oedométriques sur G1 et

G2, on peut mettre en évidence le degré de rupture des grains en fonction de I'énergie qui
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donne le méme comportement que celui obtenu en reliant le degré de rupture a la contrainte

verticale,
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V.4.8 DEGRE D'ECRASEMENT DES GRAINS SUR LES ESSAIS ISOTROPES

V.4.8.1 Degré de rupture en fonction de la contrainte de consolidation
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Pour les essais isotropes les degrés de rupture sont fonction de la contrainte de consolidation.
Les facteurs Bp, Bt, Br, KIM donnent une évolution nette en fonction de la contrainte de
consolidation. Par contre les facteurs deo/d1o, k, B10, djs¢d;s; donnent un comportement plus

dispersé dans le cas de G1.
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V.4.8.2 Degré de la rupture en fonction de I'énergie

Les degrés de rupture des grains pour les essais isotropes en fonction de I'énergie apportée
sont présentés dans les Fig. V. 75 et Fig. V. 76, les Fig. V. 77 Fig. V. 78 en échelle
logarithmique. On peut constater cette fois que l'énergie calculée donne une évolution

analogue pour tous les facteurs étudiés.
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V.4.9 DEGRE D'ECRASEMENT DES GRAINS SUR LES ESSAIS TRIAXIAUX

V.4.9.1 Degré de rupture en fonction de la contrainte de consolidation
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Les facteurs Bp, Bt, Br, KIM en fonction de la contrainte de consolidation donnent des degrés
de rupture progressifs. On peut constater que I'échelle logarithmique donne une bonne
susceptibilité aux différents facteurs. Dans le plan Bp - G5 (A) et KIM - 63 (D), les différentes
densités relatives sur G1 donnent le méme comportement. Par contre dans le plan Bt - &3 (B)
et Br - o3 (C) on voit clairement la différence entre les deux densités relatives(50 et 90 %) sur

Gl.
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Les facteurs dgo/d1o, k, B10, dis¢/dis; en fonction de la contrainte de consolidation pour les
essais triaxiaux aménent aux méme conclusions que celles concernat les essais oedométriques.
On ne voit pas l'influence de la contrainte de consolidation a partir de 15 MPa pour les deux
matériaux G1(50 et 90 %) et G2 (90%),
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V.4.9.2 Degré de rupture en fonction de I'énergie

L'énergie apportée montre un comportement analogue entre les deux matériaux et les deux
densités relatives pour les essais triaxiaux. En échelle logarithmique le résultat est plus

convaincant.
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Pour les essais triaxiaux les facteurs ci-dessus montrent des données dispersées. Parmi tous les
facteurs k et dys¢/d;si montrent une meilleure cohérence en échelle logarithmique.
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V.S CONCLUSION

Les analyse de la granulométrie mettent en évidence I'écrasement des grains du granit concassé

étudié. Notre travail expérimental nous permet de préciser ;
- plus la courbe granulométrique est serrée, plus il y a écrasement des grains.

-l'influence de la déformation atteinte (0, 4, 15, 30, 50 %) montre une évolution progressive

de la granulométrie lors des essais triaxiaux.

- linfluence de la densité relative (ou indice des vides) pour le méme matériau minéralogique et
la méme courbe granulométrique initiale ne se manifeste pas dans les essais oedométriques et

les essais triaxiaux drainés de compression.
- la vitesse de chargement et de déchargement sur le matériau granulaire n'est pas significative.

- pour étudier le degré de rupture des grains, les facteurs d;s/ diss, Bt, KIM donnent la
susceptibilité a la contrainte appliquée. Le facteur classique deo / dio n'est pas satisfaisant pour
mettre en évidence cette susceptibilité sur les matériaux ayant une courbe granulométrique
initiale étalée (G1). Les facteurs de degrés de rupture représentatifs pour le matériau
granulaire(G1 et G2) sont Bt , KIM et dy5 i/ d45 1. La relation entre les facteurs de degrés de
rupture et les contraintes ou I'énergie apportée est bien présentée sur I'échelle logarithmique.

10 -Br
0.5
0.0 T T IT/III T T T TT1TIT T T TTIIT
10 100 1000 10000
(Eb_tE_3f) Et

- I'énergie apportée pendant les essais est un facteur qui permet d'exprimer les degrés de
rupture des grains d'une maniére cohérente. Il permet de comparer les courbes
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granulométriques initiales diférentes et les types d'essais différents. Le rapport entre Br et
I'énergie apportée pour les essais triaxiaux nous permet de proposer une relation exprimant le
degré d'écrasement des grains a tout moment de l'essai. Cette relation dépend de la nature des
matériaux granulaires et de leur étalement granulométrique.
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CONCLUSION

Nous avons donc caractérisé le comportement d'un granulat (granit concassé) dont nous avions
défini les caractéristiques granulométriques a partir d'une étude réalisée a partir de corrélations.
L'objectif était d'obtenir un matériau pour lequel les ruptures de grains resteraient limitées
méme a forte contrainte de fagon a éviter une trop forte contractance lors d'un cisaillement.
Les études ont porté sur le comportement mécanique de matériaux granulaires variés: billes de
verre frittées et non frittées, billes de plomb, grains de riz et de café pour les essais

oedométriques, isotropes et triaxiaux.

Nous avons pu montrer que l'objectif a été atteint, les variations de volume de contractance,
méme pour des densités relatives de 50 % avec G1, n'ont pas excédé 5 % pour des contraintes
isotropes initiales allant jusqu'a 15 MPa lors des essais triaxiaux. La comparaison des courbes
granulométriques avant et aprés essais a confirmé que la rupture des particules est restée

limitée.

Les résistances mécaniques obtenues pour G1 sont de bonne qualité avec des angles de
frottement variant de 33° 4 36° en fonction de la densité relative initiale 50 et 90 % pour des
contraintes de consolidation allant jusqu'a 15 MPa. Les résistances mécaniques obtenues ont
des valeurs en accord avec celles d'autres matériaux granulaires, méme si les angles de
frottement mesurés ont des valeurs élevées, sans doute dues a la forte angularité des grains.

L'ensemble des résultats obtenus permet une bonne caractérisation du matériau et les
procédures d'essais ont été adaptées a l'étude du granit concassé dans cette gamme de
contraintes (0-15 MPa).

Les essais réalisés sur G2 montrent en revanche que dans le cas d'une courbe granulométrique
serrée de forts taux d'écrasement de grains sont obtenus qui provoquent un accroissement
significatif de la contractance et ceci a partir de contraintes de consolidation de l'ordre de 1
MPa.



Le matériau G2 apparait, pour une densité relative, plus ductile que G1 et ses propriétés
mécaniques sont de fagon générale plus faibles lorsqu'elles sont étudiées, dans les mémes

conditions mécaniques.

La conséquence de cet écrasement se manifeste également de fagon trés marquée sur la valeur
de la compressibilité lors d'essais isotropes ou oedométriques. On a trouvé ainsi une valeur de

Cc deux fois plus grande pour G2 que pour G1.

Les mesures effectuées a différents niveaux de déformation atteinte (0, 4, 15, 30, 50 %)
montrent une évolution progressive de la granulométrie lors des essais triaxiaux. A niveau de
contrainte constant, on peut noter une évolution significative de la granulométrie avec la

déformation.

Les facteurs des degrés de rupture représentatifs pour le matériau granulaire (G1 et G2) sont
Bt, KIM et d5 i/ d45 La relation entre ces facteurs et les contraintes ou I'énergie apportée se
manifeste de fagon claire. L'intérét d'une représentation en fonction de I'énergie apportée est
que ce parameétre intégre a la fois l'effet de la contrainte et celui de la déformation.

Les perspectives que l'on peut donner a ce travail concernent tout d'abord l'approfondissement
de nos connaissances sur le comportement de ce matériau granulaire sous fortes contraintes:

- Iélargissement de I'étude réalisée sur ce matériau & des contraintes de consolidation plus
élevées et en étudiant l'influence de quelques paramétres complémentaires (chargements

cycliques, essais non drainés).

- '¢tude de l'effet de la granulométrie par des essais complémentaires a partir de granulométries
initiales différentes (par exemple G4 sur le graphe V.1.) et éventuellement des tailles de grains

également différentes.

- des essais triaxiaux et oedométriques avec un granit concassé moins anguleux que G1 et G2

afin d'étudier l'influence de la forme des grains.

Un travail de modélisation a par ailleurs été entrepris par HICHER et RAHMA? pour
introduire l'effet de la rupture des grains dans un modéle de comportement élastoplastique. La
poursuite de ce travail pourrait étre de proposer et de valider des modéles prédictifs pour la
rupture des grains, basés par exemple sur des corrélations a partir des propriétés a I'échelle des

grains (propriétés mécaniques des grains et granulométries).

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 la mécanique des sols, ont pourtant été indispensables au déroulement de nos essais. Ainsi,
la programmation, effectuée en différents langages (QBasic, Pascal et Langage C), sera décrite
ici plus en détails. Comme il serait fastidieux et superflu de présenter les divers programmes
d'acquisition, de calcul et d'affichage en temps réel des données et résultats, on n'évoquera que
les procédures principales, se limitant, dans celles-ci, aux blocs d'instructions essentiels a la
programmation des essais. Dans le cadre des systémes d'acquisition, on s'intéressera ensuite
aux divers types d'interface, montrant comment la communication des informations du capteur
a l'ordinateur peut s'effectuer par bus ou par port série. Enfin, les systémes de pilotage, les
capteurs de déplacement, force et pression puis, pour finir, la presse MTS, seront les objets
successifs de notre attention (on décrira les méthodes d'étalonnage au moyen des capteurs et la
précision et la résolution de ces derniers, par lesquelles est déterminée la fiabilité des données).

PROGRAMMATION

Les programmes des essais sur la cellule triaxiale oedométrique HERCULE ont été réalisés en
QBasic 1.0, car des problemes d'utilisation du port série se sont opposés, au moment de la
programmation, a l'emploi de langages plus élaborés comme le Turbo Pascal ou le Langage C.
le QBasic présente l'avantage d'une trés grande simplicité de programmation, en particulier
pour la communication par port série. Le temps faisant défaut pour résoudre les difficultés
rencontrées avec les autres langages, celui-ci a donc eu la préférence (finalement, l'origine de
nos problémes s'est révélée purement matérielle, puisqu'il s'agissait d'une carte RSC 232
défectueuse). Pour le reste, la plupart de nos utilitaires de calcul sont en Turbo Pascal 6.0.

Alors que le QBasic est tant a fait approprié a I'écriture de programmes simples et courts, il est
trés peu adapté au cas de programmes plus complexes. Le Turbo Pascal, en revanche, permet
d'écrire aisément de tels programmes, et présente en plus l'avantage d'un apprentissage facile,
ce qui justifie son utilisation pour les programmes nécessitant d'étre écrits rapidement. Il
demeure néanmoins un langage "non-professionnel", le langage standard pour la
programmation en mécanique des sols étant le C. Actuellement, la plupart des programmes
utilisés au laboratoire sont écrits en Basic, en Turbo Pascal ou en Fortran, mais un travail de
développement des programmes en langage C est entrepris.
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PROGRAMMATION

Les programmes des essais sur la cellule triaxiale HERCULE ont été réalisées en QBasic 1.0,
car des problémes d'utilisation du port série se sont opposés, au moment de la programmation,
a l'emploi de langages plus élaborés comme le Turbo Pascal ou le Langage C. QBasic présente
l'avantage d'une trés grande simplicité de programmation, en particulier pour la communication
par port série. Le temps faisant défaut pour résoudre les difficultés rencontrées avec les autres
langages, celui-ci a donc eu la préférence (finalement, l'origine de nos problémes s'est révélée

purement matérielle, puisqu'il s'agissait d'une carte RSC 232 défectueuse). Pour le reste, la
plupart de nos utilitaires de calcul sont en Turbo Pascal 6.0.

Alors que QBasic est bien adapté a l'écriture de programmes simples et courts, il est trés
"malhabile" dans le cas de programmes plus complexes. Le Turbo Pascal, en revanche, permet
d'écrire aisément de tels programmes, et présente en plus l'avantage d'un apprentissage facile,
ce qui justifie son utilisation pour les programmes nécessitant d'étre écrits rapidement. Il
demeure néanmoins un langage "non-professionnel”, le langage standard pour la
programmation en mécanique des sols étant le C. Actuellement, la plupart des programmes
utilisés au laboratoire sont écrits en Basic, en Turbo Pascal ou en Fortran, mais un travail de
développement des programmes en langage C est entrepris.

Les cellules TITAN et ATLAS sont programmées en C++. Les différences entre les langages
sont montrées dans le schéma suivant. Au niveau de la programmation, Basic est le plus facile
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a faire, Pascal est une langage qui ressemble a4 un langage humain, donc moyennement
compliqué. Comme langage informatique Fortran était le seul langage scientifique au début
(dans les années 60-70) et pour cette raison présente l'avantage d'une bibliographie riche. Le C
est le plus habile et le plus difficile a apprendre parce qu'il intégre des notions de pointeurs,
qu'on n'est pas obligé d'utiliser avec les autres langages. Le plus difficile a apprendre est le plus
performant & appliquer.
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A)
Vto, VS, VVO (cm3)
input heo, deo, €co
(B)
G3
préparation
©
coefficient de 6'5=03-U
SKEMPTON
D) 1) OCR =1
essai isotrope 2)OCR ) 1
(= consolidation)
her, der, €
(E) 1) U=constante
2) g,~0
essai triaxial
(=écrasement)
8) p=constante

d60/d10, d15, B10
analyse Bp, Bt, Br

granulométrique

Quelque soit le systéme appliqué, la procédure générale d’essai triaxial suit le schéma ci-
dessus. Pour moment on a fait I'étape 1)-(D) et 1)-(E).
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Programmation

PROCEDURE ET CALCULES EN DETAIL

Les calculs détaillés sont trés importants pour obtenir les résultats corrects.

Paramétres Initiaux

Vs Volume des solides = poids du matériau / masse volumique
=p/Ys

Granite =100g /2.72 g/em? = 36.76 cm?

Billes de verre =100g /2.5 g/em3 = 40 cm?

Plomb =100 g /11.2g/cm3 = 8.93 cm3

Vit volume total de l'échantillon = surface de I'échantillon * hauteur de I'échantillon
=S *hg (cm3)

surface de I'échantillon = (diamétre de I'échantillon)? * 7 / 4 /10000
= (dg)* * 7 /4 /10000 (cm?)

1000 convertir unité de mm? en cm?
Vvg volume des vides =Vt-Vs
ey indice des vides =Vv/Vs (sans unité)

Préparation

Pour tenir I'échantillon compacté, il faut appliquer une faible contrainte de 0.05 - 0.1 MPa qui
dépend de la précision des mesures (capteur).

SKEMPTON

Au début du SKEMPTON on a déja une pression de confinement G3, de fagon a tenir
I’échantillon bien compacté. On commence par monter de AU la pression interstitielle U (
jusqu’au point 1 sur le graphique ) en gardant constante la pression de confinement 3. Il faut
surtout vérifier, pendant cette étape, que U ne dépasse jamais o3, car cette situation
provoquerait un gonflement de la membrane et entrainerait la destruction de I’échantillon dans
le cas des matériaux non rigides. Une premiére condition a respecter a tout moment est donc:
o3 > U. Ensuite, on laisse un temps d’attente qu’on appellera t;, aprés lequel on arrive au point
2. On augmente alors de Aoy la pression de confinement, en laissant varier librement la
pression U. A cette étape, on se situe au point 3, ou on calcule un premier indice de
SKEMPTON B; défini comme le rapport Iy/I;. On laisse ensuite s'écouler un temps mort
qu’on appelle cette fois t,. Alors, au point 4, on calcule un deuxiéme indice de SKEMPTON,;
B, et on le compare avec I’indice B,y qu’on a fixé tout au début comme objectif a atteindre. Si
I’index B, est supérieur ou égal a By on arréte et on passe a I’étape suivante, la consolidation.
Autrement, on continue avec I’étape de SKEMPTON tout en répétant le cycle a partir du point
1.
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Pour obtenir le Coefficient d¢ SKEMPTON égal 1, un moyen est de répéter la procédure ci-
dessous jusqu'a obtenir le B = 1.

oul
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Programmation
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Essai Isotrope

HERCULE a un systéme de pression comprenant une bouteille d’AZOTE de 20 MPa et une
bouteille OLAER (dans laquelle une membrane sépare l'air du gaz). La mesure de la contrainte
de confinement s’effectue par un capteur de pression de capacité 25 MPa . Pour ATLAS il y
un systéme d'application de pression avec 3 générateurs pression-volumique: le premier
générateur pour la pression axiale, le générateur 2 pour la pression interstitielle, le troisiéme
régulateur de pression-volumique pour la pression de la chambre de confinement.

Les points importants vis-a-vis de la programmation sont:

- régulation de pression interstitielle(=U) et de consolidation (G, = G, =Cx ou G} = G2= O3)

- mesure des variations volumiques interstitielle (€,) et de consolidation (€3.)

- sauvegarde des données en fonction des conditions dans les intervalles choisis (int€,, intc's).

A cette étape les paramétres physiques de I'échantillons sont nécessairement entrés pour
calculer l'indice des vides, le volume total etc.

Pendant 'essai isotrope la procédure se répéte jusqu'a la fin de l'essai.
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Programmation

Fichier de sauvegarde dans l'ordre des colonnes

temps G'sj Svj ¢ 8] AVU_] AVO'3j C3j Evi
second | MPa | (%) MPa | cm3 cm’ MPa (%)
temps temps écoulé depuis le début de 'essai isotrope
O'3j contrainte de confinement effective au niveau j
(différence entre la pression de cellule et la pression interstitielle).
=03~ U
U pression interstitielle
C'y contrainte de confinement effective au niveau i

o5contrainte de confinement réelle de la cellule

€yj déformation volumique au niveau j

=AVu/ Vt * 100
signe + : e volume d'échantillon est diminué

signe - : le volume d'échantillon est augmenté

€,jdéformation volumique au niveau i

AVyj Variation volumique niveau j
I'eau qui sort ou entre dans I'échantillon

la valeur (AVu) doit étre cumulée.

€, EpsZ
Déformation axiale suivant l'axe Z.
€,=8,/3

e indice des vides
=Vvc/Vs
Vvc volume vide pendant un essai isotrope

=Vvg - AVu (cumulée)

AV0'3j l'eau qui sort ou entre dans la cellule pour la contrainte de
confinement au niveau j
la valeur (AVG3) doit étre cumulée.

Boucle A
O3lA valeur a chaque début d'une boucle A

G3consigne Valeur calculée 4 laquelle on doit aboutir chaque fois avant de sauvegarder les
données dans un fichier

Uconsigne  valeur fixée d'apres la procédure de SKEMPTON, que l'on doit garder & chaque
fois avant de sauvegarder les données dans un fichier

Sauvegarde
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Programmation

Osis, €vis  valeur enregistrée précédemment

int0’3 int€vvaleur intervalle entre deux données enregistrées dans un fichier

contrainte de confinement final définie

» temps

temps
/ 8U augmenté par l'influence de Isa
@ aprés SKEMPTON
.................... E]
Tml pression interstitielle définie constante
aprés SKEMPTON
» temps
Boucle A
Boucle B
Boucle C
Boucle D

Schéma. VI. 9

Procédure de la consolidation
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Programmation

Essai Triaxial

Finalement on arrive a la partie la plus attendue, peut-étre la plus importante car c'est elle qui
nous donne les: c'est pour cette raison qu'elle parait éclipser tant le travail antérieur pour un
observateur a ce type d'essai.

Dans le systéme pour la cellule HERCULE on applique une force de compression suivant l'axe
vertical. Au méme moment que la presse exerce ladite force sur l'échantillon, on fait
l'acquisition des données depuis l'ordinateur. Au moyen de la carte d'acquisition on peut avoir
en temps réel les valeurs du déplacement (2 capteurs, dont un dans la presse), de la force (2
capteurs, dont un aussi dans la presse), de 03 et du volume entrant ou sortant de 1'échantillon.

La valeur de la pression g3 n'est pas exactement constante, car les essais sont drainés, c'est-a-
dire que l'eau peut sortir de la cellule. Pour maintenir la pression de confinement constante il
faut avoir un régulateur de la pression pour le contrdler automatiquement; en fait la difference
est dans la pratique ajustée manuellement . On peut mesurer des petites variations de pression.

HERCULE est équipé d'une presse (MTS810) de capacité SO0KN a pilotage programmable.
La force de 500 KN représente 250 MPa de contrainte axiale pour un diamétre de 50 mm. La
mesure de la contrainte axiale est réalisée par un capteur de force installé a I'intérieur de la

presse.

Le systéme d'application de pression d’ATLAS fonctionne en envoyant de lhuile par un
générateur équipé d'un moteur pas-a-pas pouvant fournir une pression de 60 MPa pour un
diamétre d' échantillon de 100 mm. La contrainte est mesurée par un capteur de pression
(sensibilité =0.03 MPa).

Pendant l'essai de cisaillement la procédure se répéte jusqu'a la fin de l'essai.
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Programmation

Essai Triaxial Drainé

Fichier de sauvegarde dans l'ordre des colonnes

a | blc|ldlejf|lg]| h i 1

les signes des valeurs;

- positive = décroissance de volume et de diamétre, compression

- négative =  croissance de volume et de diamétre, traction
AV DeltaV
Variation volumique.

volume d’eau qui sort ou entre de I'échantillon
la valeur (AV) qui est 0 au début de I’écrasement doit étre accumulée.
€y Déformation volumique

g, = -(AV / conVolTotal) * 100

conVolTotal Volume total actualisé apres consolidation. (conVolTotal)
conVolTotal= iniVolTotal *(1+€,_fin consolid / 100)

conHauteur Hauteur de I’échantillon en mm actualisé aprés
consolidation. (conHauteur)

conHauteur = Hauteur_init * (1+€, 5, oocona /3/100)

Ici on fait €, g, consonia/3 Car on veuthsz—variation linéal en axe Z, et on divise par 100 parce
que on a le %.

conDiametre Diamétre de I’échantillon actualisé aprés consolidation.
(conDiametre)

conDiametre = Diamétre_init *(1+ € |, 5. consona /3/100)
€, Déformation axiale en % suivant laxeZ

€, = (AZg,, / conHauteur) * 100
AZExt Déplacement verticale en mm mesuré avec un capteur
extérieur (DeltaZExt)

AZExt = (volt[4] - inivolt[4]) * 50 / volt[3]

hauteur Hauteur de I’échantillon en mm. (hauteur)
hauteur = conHauteur - DeltaZExt
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Programmation

diamétre Diamétre de I’échantillon en mm. (diamétre)
diamétre = sqrt((conVolTotal*1000 - DeltaV*1000)*4/n/hauteur)
€y Déformation latérale en %.
€, = (DeltaX / conDiametre * 100); /I En %
DeltaX Variation du diamétre (donc des dimension suivant I’axe

X) en mm par rapport au début de I’écrasement. (DeltaX)
DeltaX = diamétre - conDiametre

6, Composante normale de la contrainte effective isotrope. (SigC)
G.=Ocell - U // En MPa

surface Surface de I’échantillon en mm?2. (surface)
surface = diamétre? *xn / 4

ForceZ Force appliquée sur I’échantillon en kN. (ForceZ)
ForceZ = ¢, (MN/m?) * surface (mm?)

G, Contrainte effective axiale en MPa. (SigZ)

o, =( 0, * surface_100mm / surface_actuele) - résistance du piston(ex. 2MPa)
q Contrainte déviatoire en MPa. (q)

q=61-G3
p Contrainte moyenne effective en MPa. (p)

p=(01+0,+03)/3

e Indice des vides. (e)

e = {iniVolVide+(iniVolTotal* € , g, consonia /100- AV)}/VolSolid
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Programmation

A contrainte axiale inconnue

[-]
Wdepiston

@ apres

deformation axialecibl
—P

€z

€z

O3 augmenté par l'influence de piston et
/ écrasement

J pression interstitielle définie constante
aprés consolidation

/ O0U  augmenté par I'influence de I'écrasement

]

§ Tml temps mort pression interstitielle définie constante

aprés SKEMPTON
-
Boucle A fin d'essai

----------------- moment pour sauvegarder les données

Schéma. VI. 11 Procédure de l'essai triaxial
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Calcul du temps
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l'influence du changement de la pression dans la cellule sur la forces intiale

2

000

0,0.,0 (:)

nﬂ 0,8,0,
5090509004
0902020208090
03630303030303d
6902020902034
0,0,0,0,.0,0.0
309000803080 50]

NI

On montre ici une petite étude des forces et contraintes que I’on trouve sur les différents
éléments de la cellule triaxiale pendant les essais. Cet étude nous apporte des informations trés
importantes, qu'il faudra bien prendre en compte lors du calcul de la force nette appliquée sur

I’échantillon pendant la réalisation du programme.

On commence par I’étude de chacun des éléments isolé du reste, et ensuite par une analyse de
tout I’ensemble piston + bille + échantillon (téte et base inclues).

On observe que dans tous les cas on a I’équilibre de forces sur chaque élément, aussi bien que
$

sur I’ensemble.
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l'influence du changement de la pression dans la cellule sur la forces intiale

-

(272777 )
T
O3 Ul
! |
V////‘///J

Fe O3

Cet étude peut paraitre évidente, mais du fait que I’on travaille avec des éléments détachés, les
confusions sur les forces appliquées dans chaque cas peuvent étre nombreuses et trés
importantes si ’on ne s’arréte pas quelques minutes pour y réfléchir et pour mettre par écrit

tout ce que Pintuition nous dit au premier coup d’oeil.
Analyse des forces et/ou contraintes sur les éléments détachés :

Piston: La presse applique une force F directement (ou & travers une bille en acier) sur le
piston. Cette force, on peut la supposer divisée en deux (si I’on néglige les forces de friction et
la masse du piston'), d’une part la force nette appliquée sur I’échantillon et d’une autre part la

! La masse du piston n’est négligée que pour cet étude
de forces. Cependant elle est prise en compte dans le
programme,
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l'influence du changement de la pression dans la cellule sur la forces intiale

force nécessaire pour vaincre la pression de confinement o3. Cette pression nous donne,
évidemment, une force en fonction de la surface de I’axe du piston S,.

F= Fe+ 0'3’Sp

o Sousd

VA

Bille en acier: cette bille relie le piston avec la téte de I’échantillon, et sert a améliorer la

transmission des forces. Elle empéche la transmission des efforts transversaux, assurant ainsi la
verticalité de F.. On observe dans la figure ci-dessus qu’elle ne transmet qu’une force verticale
F..

Echantillon: dans la la figure ci-dessus on a tracé avec un trait épais les forces et avec
plusieurs traits minces les contraintes ou pressions. On voit que I’échantillon régoit a
I’extérieur la force F. et la pression de confinement o3, et la pression U a lintérieur
(d’habitude on note ¢'s= o3-U). On peut faire la différence de pressions et multiplier par la
surface de I’échantillon pour obtenir ainsi la force exercée par la pression.
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Environement

CANAL 0

MULTIPLEXEUR

ECHANTIOLLONNEUR

—//—//]
CANALn

LOGIQUE DE
CONVERTISSEUR
CONTROLE

BUS DE ORDINATEUR

LES PRINCIPAUX TYPES DE CONVERTISSEURS A/N II

Double Rampe(double slope) :plus précis
Approximations Successives  :plus rapide
Comptage(incrémental) :économique
Parallele :plus cher
plus rapide

plus complexe
Tension-Frequence ‘moyen
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Environement

CHOIX DE CAN ||

- NOMBRE DE CANAL :216<
MONOFILE
DIFFERENTIELLE

- RESOLUTION INPUT RANGE(bipolar, unipolar)
BITS(8, 12, 16, 22)

- CONVERSION TIME(VITESSE : Hz)

- PRECISION GAIN
LINEARITE(LSB)
LINEARITE DIFFERENTIELLE
OFFSET
MONOTONICITE

CALCUL DE RESOLUTION

0-10

(€))
0-5

0-10v

LSB
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Environement

+5
12 bits
10 volt

RESOLUTION =

9 12bits _]

10
4095

= 0.0025 volt

L.S.B. : Least Significant Bit
Full Scale Input Range

2on bits
12 bits
+1LSB
= (.0025 volt
+2LSB
= 0.0025X2
= 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 log,,1040 =60 dB
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Environement

ETALONAGE DES CAPTEURS

CAPTEUR DE PRESSION
Y1= o, (volt) Y2 = GDS(MPa)
1.00 / 1.60
Y1=14 >/ i
0.80
¥ =120

p

0.60
0.80
/ s Y2=14X
0.40
‘ B
@/ . — 0.40
0.20 —

0.00 ¥ 0.00

9

0.80 1.20 1.60 2.00
X = Ut (volt)

(ETALONO1.GRF ET .DAT)

Ub : Capteur de pression interstitielle
Ut : Capteur de pression de la cellule
GDS : capteur de pressiion
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Environement

Y1 = Ub (volt) Y2 = Ut (volt)
1.00 2.80
0.80 1 2.40
o
e
&
0.60 e 2.00
2

Il
©
o
A
N

, X

7
0.40 : 1.60
] .
ra
0.20 . 4 1.20

. .
<
N
Il

0.716 X
0.00 , : : 0.80
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

X = GDS(MPa)
(ETALONO2 ,

Ub : Capteur de pression interstitielle
Ut : Capteur de pression de la cellule
GDS : capteur de pressiion

Fonction Coefficient
Capteur de pression C; 1.0 MPA/ Volt
Capteur de pression Ut 1.4 MPA / Volt
Capteur de pression Ub 4.13 MPA / Volt
Capteur de pression g, 7.69 CM3/ Volt
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Environement

Affichage Digitalef

Pression Cylindre de Pression

Volume

Moteur Pas a Pas Sortie de Pressiqn

1
g Eau
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GDS 8

2000

1500

1000 -
2=GDS8*0.8647

8(mesure)

500

0 500 1000 1500 2000

GDS 2
(et_gds28)
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Procédure de l'essai triaxial

PROCEDURE DE L'ESSAI TRIAXIAL

Pour obtenir les meilleurs résultats sur les essais triaxiaux, toutes les étapes doivent étre suivies
avec précision, surtout la premiére étape: la préparation du matériau consiste & composer un
échantillon en pesant le matériau granit préparé. Chaque étape est trés importante, de la
préparation jusqu’a I’analyse des résultats des essais triaxiaux. Pour réaliser un essai triaxial
dans les meilleures conditions, nous devons effectuer plusieurs choix concernant la plaque
antifrettage, I'épaisseur de la membrane, le poids et la hauteur de I'échantillon. Avant tout, il
faut vérifier tous les étalonnages du systéme de mesure (capteur, carte et presse etc..). On
utilise de plus en plus des appareils électroniques, des capteurs de déplacement, de force, de
différentiel (mesure de la déformation volumique) et de pression a la place de comparateurs ,
de manométres et de burettes. Pour nos essais nous avons utilisé 5 cellules (3 cellules
triaxiales, 2 cellules oedométriques) et 3 systémes de controle différents.

PREPARATION DES MATERIAUX POUR L'ESSAI TRIAXIAL

La préparation du matériau par la courbe granulométrique initiale dépend d'une part de
I'épaisseur de membrane et des densités relatives (50%, 70 %, 90%), d'autre part de la hauteur
de I'échantillon. La dimension du moule pour le montage change en fonction de la contrainte de
consolidation pour les différents essais, B‘Bnc I'épaisseur de membrane (tableaux suivants), les
densités relatives (50% et 90%) et la hauteur de l'échantillon (64.3 et 85 mm) déterminent le
poids total d'un échantillon pour chaque essai triaxiéz] Les compositions détaillées sont
présentées dans le chapitre L.

D.= €max : e
€ max €min
Tableau. III. 1 Poids d'un échantillon en fonction de contrainte de consolidation pour
la courbe granulométrique initiale étalée G1
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Procédure de l'essai triaxial

Tableau. III. 2 = Poids d'un échantillon en fonction de contrainte de consolidation pour
la courbe granulométrique initiale étalée G2

6. < 1 10 - 242 64
" >30 10+15 - 292 85
Tableau. III. 3 Utilisation de membrane pour les billes de verre en fonction de la

contrainte de consolidation

o.< 1 10 fritté 64

" =15 10+15 fritté 64

Deux plaques élargies sont disposées en parties basse et haute. Elles sont percées d'un trou
central dans lequel on a placé un morceau de pierre poreuse. Sur cette plaque, on étend une
couche de graisse pour robinets sur laquelle on dispose réguliérement deux couches de
morceaux de membrane d’épaisseur 3/10 de mm, entre lesquelles est également déposée une
couche de graisse. Puis on ajoute un petit morceau de tissu sur la pierre poreuse ainsi que trois
couches de papier filtre.

De cette fagon, bien que l'eau puisse passer, le matériau ne sortira pas de I'échantillon. En effet,
si cette situation se présentait, elle entrainerait non seulement une perte du matériau, mais aussi
des dép6ts qui pourraient coincer les canalisations intérieures de la cellule: I'essai ne serait plus
drainé. 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 rdle important dans cette étape, puisqu'il donne sa forme a
I'échantillon. Ce moule doit étre bien fixé par une corde, qui assure son immobilité. Avant de
mettre en place le matériau, on prend une référence pour la hauteur, car I'échantillon doit avoir
une hauteur précise. Puis on verse le matériau & l'intérieur de la membrane. On mesure ensuite
la hayteur (un tassage est en général nécessaire pour obtenir la taille voulue). On ferme alors
I'échantillon en mettant trois couches de papier filtre, un morceau de tissu, puis la méme plaque
qu'en bas, munie du morceau de pierre poreuse et de deux couches de membrane antifrettage
bien lubrifiées . Enfin, on place la téte de drainage au-dessus de la plaque.
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Procédure de I'essai triaxial

A l'aide d’une pompe a vide branchée au robinet pour la pression interstitielle en bas (Ub2), on
aspire l'intérieur pendant environ dix minutes, puis on ferme le robinet: I'échantillon tient par
lui-méme, on retire alors le moule. Aussitot, on met en place la cellule et on la remplit avec de
’eau (dans le cas des cellules HERCULE et TITAN, avec de I’huile en ce qui concerne la
cellule ATLAS) a l'aide des robinets Cb1 et Cb2. Aprés avoir sorti toutes les bulles d'air de la
cellule, on applique une légére pression de consolidation. On procéde alors a la saturation de
I'échantillon avec de l'eau désaérée provenant du GDS. On fait entrer I'eau par le bas de
I'échantillon (robinet Ubl) et sortir par la téte (robinet Utl), tout en laissant passer a peu prés
60 cm® d'eau pour s'assurer qu'il est vraiment saturé.

87.5

A
Y

52.8

10.1 7

(moul_01.drw)

MONTAGE DE LA CELLULE

Pour des raisons de maintenance et de sécurité, le montage de la cellule doit étre effectué avec
beaucoup de précautions. Tous les serrages doivent étre effectués a la main, sans forcer. On
termine par un tour de clé de maniére a bien consolider le serrage.

Si l'opérateur rencontre une résistance au cours du vissage manuel, deux vérifications
s'imposent (en aucun cas il ne faut forcer le vissage):
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Procédure de l'essai triaxial

- du fait des dimensions trés précises de la cellule, une simple poussiére logée entre la vis
et le filetage peut bloquer l'opération. Il faut alors parfaitement nettoyer l'appareillage.

- la résistance au vissage peut aussi provenir d'un mauvais positionnement de la vis par
rapport au filetage. Un petit angle d'attaque au début du vissage peut conduire a un
grand décalage par la suite. Continuer a visser en forgant peut conduire a un accident
lorsque l'on installera la trés haute pression: une piéce mal placée risque alors d'étre
éjectée, avec une énergie nettement supérieure a celle d'une balle de revolver. Dans le cas
méme ou ce premier accident n'a pas lieu, la piéce risque d'étre cassée au moment du
démontage. Cela s'est produit pour le filetage No 2, qui est resté abimé depuis que I'on a
cassé une tige a l'intérieur, en forgant le serrage. Pour le réparer, il faudrait refaire toute
la base de la cellule, a laquelle il appartient.

ESSAI ISOTROPES

Des expériences menées sur la compressibilité isotrope d'un matériau granulaire sont venues
corroborer les calculs de HERTZ: le comportement du matériau est non lin€aire. La pression
de consolidation, qui correspond & une réalité dans le cas des sols fins argileux ou de sables
avec un indice des vides extrémement grand, ne peut étre définie que par analogie pour les
sables ordinaires. La pression fictive de consolidation ainsi obtenue permettra la méme
modélisation numérique des lois de comportement pour les deux types de sols.

Dans l'expression décrivant le comportement élastique des milieux granulaires, l'exposant n de
la pression est de 'ordre de 1/2 si l'indice des vides est stable (cet exposant vaut 1/3 pour des
spheres identiques): ‘

E=ap®

L'arrangement des grains n'influence pas le type de loi non linéaire sous faible contrainte. Sa
seule répercussion est dans a., a travers K(e). D'aprés ce qui préceéde, on peut comprendre qu'il
soit fréquent d'assimiler le chemin isotrope élastique a une droite en e-log p de pente Cg ou
Cg, ou encore en e-In p de pente x pour les décompressions faibles.

Dans les essais triaxiaux, I'élasticité non linéaire se manifeste en compression par un module
croissant avec la contrainte latérale 6, = o3. Pour garantir la réversibilité des phénomenes, il
faut disposer d'appareils triaxiaux spéciaux mesurant directement les déplacements sur
I'échantillon de sol, avec une précision supérieure au 1/10 de micron, de maniére & maintenir les
déformations en dega de 10-5.

La phase isotrope est aussi importante que la phase triaxiale. Pendant les essais isotropes,
I'évolution de la déformation volumique est bien mesurée par la quantité d'eau quittant
I'échantillon. «

La vitesse d'application de la pression dans la cellule joue un rdle significatif. Nous avons
essayé différentes vitesses de contrainte pour le cas 6,=5MPa. Finalement la vitesse a été fixée
comme suit :

vitesse de la contrainte de consolidation 1 MPa/ 1 Minute
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Procédure de l'essai triaxial

temps de consolidation pour l'effet de fluage 12 heures

Tableau. III. 4 Vitesse de la phase consolidation pour les essais sous faibles
contraintes

E309010{ 950 | 900 | 50 |64.3]50.5] 235 2.72 10.005] 0.1 | 60 [1800{43200] 10 100
E309001 950 | 900 | 50 | 63 |50.5{ 235 | 2.72 [0.005{ 0.1 | 60 [1800]43200f 35 10
E319001] 950 [ 900 | 50 | 63 {50.5] 235 | 2.72 |0.003] 0.05 | 60 {1800]43200 10
E329001{ 950 | 900 [ 50 | 63 150.5] 235 2.72 [0.005} 0.05 | 60 | 600 43200 10
F509001| 16001550 | 50 | 84 |50.5f 242 | 2.72 |0.005] 0.05 | 60 ]1800/43200| 5 10
F509005( 800 | 750 | 50 [ 84 |50.5} 242 | 272 |0.01]| 0.1 | 60 | 600 [43200| 10 50
F519005[/1000] 950 | 50 [ 84 [50.5] 242 | 272 f0.01 | 0.1 | 60 | 600 [43200| 10 50
F509010( 850 | 800 | 50 | 84 |50.5( 242 [ 272 [0.01]| 0.1 | 60 | 600 ]43200| 10 50
E319010{ 950 [ 900 | 50 | 63 150.5| 235 | 272 [0.01] 0.1 | 60 | 600 43200| 10 50
E309005) 950 | 900 | 50 | 63 {50.5] 235 272 10.01] 0.1 { 60 | 600 [43200] 10 50
E309002[ 950 | 900 | 50 | 63 [50.5] 235 272 {001} 0.1 | 60 |600[43200] 10 50
F509002| 13001250 | 50 [ 84 |50.5( 242 [ 272 {0.01 | 0.1 | 60 | 600]43200] 10 50
F519001/1250 {1200 50 | 84 |50.5| 242 | 272 {0.01 ] 0.1 | 60 ] 600)43200] 5 10

W

(V]

MILIEU CONTINUE

Les particules composant un milieu discontinu granulaire formant autant de "milieux continus”,
il est possible de leur appliquer les lois de la mécanique des milieux continus. Une étude du
comportement mécanique de l'ensemble demande l'établissement, en plus des équations
communes a tous les corps (i), des lois de comportement du matériau des grains et de leur
contact (ii), et de conditions aux limites géométriques (iii) (BIAREZ & HICHER).

(i) On doit écrire, dans tous les cas, le principe fondamental de la dynamique:
F=mT.

m se calcule a partir de la masse volumique pg. On peut introduire un poids volumique Y =
Ps8, ou g est l'accélération de la pesanteur.

(ii) Aprés cette équation trés générale, il est nécessaire de considérer les propriétés spécifiques
des composants du milieu étudié. Le comportement d'un matériau se laisse ordinairement
décrire a partir de la connaissance de son élasticité linéaire, que caractérisent un module
d'Young Eg4 et un coefficient de Poisson vg. Si l'on envisage cependant des cas ou les
contraintes mises en oeuvre sont fortes au point de provoquer une rupture des grains, on ne
pourra plus se contenter de ces valeurs. Il faudra alors affiner notre étude, et écrire une loi plus

compléte.
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Procédure de I'essai triaxial

En ce qui concerne le contact entre grains, on prendra seulement en compte le frottement \,
négligeant les effets de "colle" (seuls des sols remaniés, dans lesquels cette "colle" n'intervient
pratiquement pas, seront traités ici).

(iii) Dans I'étude des conditions aux limites, on devra distinguer la géométrie des grains, peu
variable tant que ceux-ci conservent leur élasticité, de la géométrie de I'arrangement des grains,
qui évolue au cours des déformations plastiques du milieu.

Une géométrie simplifiée des grains fera intervenir deux termes: leur dimension et leur forme
(aplatissement, angularité, rugosité, ...). La granulométrie du milieu donne la répartition des
grains selon leurs dimensions dans le matériau considéré. On définit la granulométrie a partir
du pourcentage de particules inférieures 2 80 microns (on mesure cette valeur au moyen d'un
tamis de 200 mailles / pouce?), ou bien & partir de la dimension d en dessous de laquelle se
trouvent 10% en poids des particules. La valeur utilisée pour I'étalement plus courant est

dso/d10

L'arrangement des grains est caractérisé par ses aspects isotrope et anisotrope. Alors qu'on
mesure l'anisotropie & partir de l'orientation statistique des plans tangents entre particules,
I'indice des vides e, le poids volumique sec Y4, Y4/Ys Ou encore wgy (teneur en eau du sol
saturé), permettent de déterminer le milieu granulaire.

Seules les expériences menées a l'aide de l'appareil triaxial ordinaire (dans lequel les contraintes
principales intermédiaire et mineure sont équivalentes) et de l'oedométre (dans lequel les
déformations latérales €, et €5 sont nulles) seront considérées ici. Néanmoins, le comportement
que l'on va décrire concerne aussi d'autres chemins réels, dont la réalisation en laboratoire est

plus difficile.
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Procédure d'essai triaxial , cellule HERCULE

Capteur de variation volumique

alimantation +
- jaune
mesure + bleu
- blanc
masse vert

Capteur
de Deplacement

c {15
Ct
Capteur Capteur
de Ubase 9 9 de Pression
13 12

échantillon : diamétre = 50 mm

membrane de néoprene

joints d'étanchéité

base de la cellule :diamétre = 50 mm
piston : diamétre =30 mm

téte de l'échantillon : diametre = 50 mm

[0 )RRV R S T N
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Procédure d'essai triaxial , cellule HERCULE

7 . circuit de drainage par la téte

8 . circuit de drainage par la base

9 . parois de la cellule

10. intérieur de la cellule, eau en pression
11. circuit de pression latérale

12. capteur de pression

13. capteur de pression interstitielle base
14. plaque d'antifrettage

15. capteur de déplacement

16. manométre de contrdle de la pression latérale
17. tige de montage de la cellule triaxiale
18. capteur de force, MTS

19. capteur de déplacement, MTS -

Les abréviations ci-dessous, que l'on peut retrouver sur la figure ci-dessus, seront utilisés
systématiquement dans notre description des procédures a suivre.

Les abréviations commengant par A correspondent aux éléments reliés au circuit de maintien
de la pression par l'azote.

Ab robinet au bas de la bouteille d'azote

Ac robinet en haut de la cellule, relié a la bouteille d'azote

Ad détendeur entre la bouteille d'azote et le réservoir de pression OLAER
Ah robinet du circuit d'eau

Am robinet du circuit d'eau

Az robinet de la bouteille d'azote

La majuscule C désigne la cellule.
Cb robinet au bas de la cellule
Ct robinet en haut de la cellule

Les termes commengant par U sont associés a la pression interstitielle.

Ubl robinet de pression interstitielle de base avant capteur
Ub2 robinet de pression interstitielle de base aprés capteur
Utl robinet de pression interstitielle de téte avant capteur
Ev robinet de déformation volumique

Ut2 robinet de pression interstitielle de téte aprés capteur
Préparation:

s'assurer que la pompe a vide se trouve a c6té de la presse.
nettoyage du piston de la cellule d'abord avec le solvant ensuit avec I'huile pour mouvement

MONTAGE DE L'ECHANTILLON

&~ MESURE : Capteur de pression de consolidation sur le voltmeétre
Capteur de pression interstitielle de base sur le voltmeétre
Capteur de pression sur le voltmétre
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Procédure d'essai triaxial , cellule HERCULE

- Allumer la presse MTS

- Appuyer sur le bouton Enter de la Microconsole 458.20
le bouton Display du Module de Déplacement

- Ajuster le DC error des capteurs de Déplacement et de Force

- Appuyer sur le bouton Hydraulic Low de la Microconsole 458.20
le bouton Hydraulic High de la Microconsole 458.20

- Nettoyer la cellule a sec
- A l'aide d'une pipette, saturer le circuit de pression interstitielle de la base (Ubase)

- Régler de la bouteille d'OLAER a 0.
Ah=0,Ab=0

- Couper 6 papiers filtre (diamétre = 52 mm, épaisseur = 0.1mm) ,6 piéces de tissu (diameétre
= 47 mm, épaisseur = 0.3 mm) et 4 membranes (dia=35 mm, épaisseur=0.5 mm) pour
l'antifrettage. Les autres membranes, destinées a maintenir l'échantillon et choisies en
fonction de la pression de consolidation, doivent étre posées en enduisant de Talc la partie
intérieure (celle qui se trouvera en contact avec la base de la cellule) pour éviter le frottement
entre membrane et base de la cellule.

- Serrer la membrane avec deux joints toriques.
On calcule le diamétre de I'échantillon & partir de I'épaisseur de membrane

- Poser d'abord la plaque avec deux couches de membrane graissée pour l'antifrettage sur la
base de la cellule avec trois papiers filtre et trois tissus pour ne pas déchiqueter les papiers
filtre.

- Installer le moule,

- Installer le comparateur et le guide et mesurer la hauteur du guide pour obtenir la densité
relative précise.

- Verser le matériau réguliérement.

- Remuer le matériau dans le moule.

- Poser un tissu et le guide de compactage(80.04 mm) sur le matériau.

- Mesurer la hauteur initiale de matériau et le guide de compactage.

- Commencer a compacter le matériau avec le poids jusqu'a la densité relative définie. Pour

50% de densité relative, il suffit de frapper légérement, tandis que pour 90% de densité
relative, la force des coups doit étre importante.

& MESURE : Hauteur de I'échantillon
Diamétre de I'échantillon
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Procédure d'essai triaxial , cellule HERCULE

- Verser l'eau dans I'échantillon en faisant le vide.

- Poser les tissus restants, les trois papiers filtre et la plaque avec les deux couches de
membrane graissée, en faisant le vide.

- Poser la téte d'échantillon et la serrer avec deux joints (en faisant le vide).
- Laisser fonctionner la pompe a vide pendant au moins dix minutes.

- Enlever le moule.

- Mesurer le diamétre de 1'échantillon en cinq endroits différents.

- Poser un joint torique au bas de la cellule, poser la paroi, puis un second joint en haut de la
cellule.

- Descendre la téte accrochée au piston de la presse (MTS).
- Serrer la cellule avec 6 tiges.

- Vérifier les robinets suivants.

Cb=0
Ct=0
Ac=F
Ah=0
Ab=0
Am=0
Ad=0
Az=F

- Connecter un tuyau a Ct pour évacuer l'air et I'eau.
- Remplir la cellule avec de I'eau par Cb, robinet en bas de cellule.
- Vérifier les robinets aprés avoir rempli la cellule d'eau.

Ac=0

Ct=F

- Laisser couler I'eau par Ah, robinet en haut de la bouteille OLAER, jusqu'a ce qu'il n'y ait
plus de bulles d'air.

- Attendre un moment. Vérifier les robinets.

Ah=F
Ab=F
Ad = relaché
Az=0

- Appliquer une pression (serrer Ad) de 2 bar pour tenir I'échantillon.
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Procédure d'essai triaxial , cellule HERCULE

- Arréter la pompe a vide.

- Laisser un moment (au moins 10 minutes) pour stabiliser I'échantillon

SATURATION DE LECHANTILLON

- Ubl =F: Fermer le robinet de circuit de pression interstitielle de base.
Si la pression de consolidation est supérieure 8 5 MPa, le robinet de pression interstitielle de
téte doit étre fermé, la limite de capacité de ce capteur étant 5 MPa.

- Vérifier les robinets
Utl =F
Ub2=F

- Connecter le tuyau de contre-pression et le capteur de déformation volumique.
Ub2=0

- Ajuster la contre-pression.

- Vérifier les robinets

g, =0
Ac =0
Am =0
Ah =0
Ab =0

Burette pour g, =0

- Mettre en place le capteur de déplacement extérieur.

- Ajuster la presse pour que le piston touche la téte de I'échantillon.

- Allumer l'interface HELIOS (convertisseur analogique - numérique).
- Commencer le programme d'acquisition HERCULE

- Vérifier l'acquisition de HELIOS en comparant les valeurs a 1'écran avec l'affichage des
voltmétres (on ne doit pas observer plus de £ 5 mV de différence entre les deux types de

résultats).
Par la suite, la fluctuation de tous les capteurs doit étre vérifiée.
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Procédure d'essai triaxial , cellule HERCULE

Canal 1 Volt 1 Force MTS

Canal 2 Volt 2 Déformation Axiale MTS
Canal 3 Volt 3 volt de référence

Canal 4 Volt 4 Déformation Axiale Extérieure
Canal 5 Volt 5 Pression de consolidation
Canal 7 Volt 6 Déformation volumique

Initialisation des variables

Le langage ,Turbo Pascal V7.0, n'initialise pas de nouvelles variables comme le Basic
ou Quick Basic. Par conséquent il faut initialiser presque toutes les variables déclarées :real;
integer etc...

Déclaration de caractére de communication de l'interface HELIOS

_openCom

Pour appeler les fonctions du systéme d'exploitation et du BIOS, les registres généraux
auront pour nous une importance toute particuliére: ils servent en effet a transmettre les
paramétres d'appel. Ils peuvent par ailleurs étre utilisés pour des opérations
arithmétiques(addition, soustraction, etc..)

Vérification de réussite de la communication entre 'ordinateur et l'interface, HELIOS

_checkCommunication

Envoi d'une commande et réception du résultat de la commande envoyée

Dans le cas du TURBO PASCAL, la commande d'envoi est "Writeln" parce que la
commande inclut ctrl+z=chr(13).

Le résultat est en STRING (on peut déclarer le résultat en Hexadécimal au début du
programme). Le transfert du résultat du STRING en REEL est nécessaire.

_writeReadHelios

_str2Real

APRES L'ESSAI DE CISAILLEMENT

- Préparer le ticket du nom de l'essai pour prendre les photos.
- Mettre en place l'appareil photo et la pompe a vide.

- Imprimer la courbe contrainte déviatoire - déformation axiale.
- Fin du programme d'acquisition(code : ALT+255).

- HELIOS off.
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Procédure d'essai triaxial , cellule HERCULE

- Fin de programme du Micro profiler MTS (Automatique).

- Enlever le capteur de déformation extérieur.

&~ MESURE : Capteur de pression de consolidation sur le voltmeétre
Capteur de force MTS en force (kN)
Capteur de pression interstitielle de base sur le voltmétre
Capteur de pression sur le voltmétre

- Changer les tuyaux de la Déformation volumique a la pompe a vide.

(Ub2=0;le deuxiéme robinet de la pression interstitielle de base est ouvert)

Faire tourner la pompe & 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 Zéro du Micro profiler MTS: Etat initial de MTS.

& MESURE : Capteur de pression de consolidation sur le voltmeétre
Capteur de force, MTS en force (kN)
Capteur de pression interstitielle de base sur le voltmétre
Capteur de pression sur le voltmétre

- Az= F ; Fermer le robinet de la bouteille d'azote.
Ad = O ; Ouvrir le détendeur de la bouteille d'azote.

Ab = O ; Ouvrir le robinet en bas de la bouteille d'OLAER.
Ah = O ; Ouvrir le robinet en haut de la bouteille OLAER.

- Réduire la pression de cellule, &; (pression de consolidation).
Cb = O ; Ouvrir le robinet en bas de la cellule.
Ct = O ; Ouvrir le robinet en haut de la cellule.
- Evacuer l'eau dans la cellule par Cb (robinet en bas de la cellule).
- Enlever les 6 tiges de la cellule.
Enlever la téte de la cellule avec la presse hydraulique.
Enlever la paroi de la cellule.
-Vérifier les circuits, la pression de consolidation et la pression interstitielle.

- Faire sécher I'échantillon dans le fourneau pendant au moins 24 heures

- Tamiser I'échantillon
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Procédure d'essai triaxial , cellule ATLAS

L'acier utilisé pour la cellule est Z90CDV18 inox.

La verification des capteurs est essentielle

capteur de deplacement LVDT voie 2

couleurde fil |[bleu noir jaune rouge vert masse
fonction +mesure |mesure O |- alimentation |-+alimentation [|-mesure |masse
tiroir C D B A E H
Résistance (k ohm)

Premier ~ |jaune rouge 0.033

Secondaire vert bleu 0.0876

Secondaire noir vert 0.0443

Secondaire noir bleu 0.044

ression axiale

manométre(bar) 100 200 300 400 500 600
voltemétre(bar) 86 179 272 361 464 546

ression consolidation

manométre(bar) 100 200 300 400 500 600
voltemétre(bar) 86 179 272 361 464 546

calcul de sensibilité

alimentation 3 volt, 5 kH

pleine echelle 50.8 mm/4.8 volt=2inch/5volt
mV/V/mm=50000./3/50.8=19.6

Il existe deux manuels de référence détaillés :
-Moteur pas-a-pas a aimant disque escap P852,
-Commande programmable pour le moteur ESI-402.

Il faut éviter de faire entrer de la poussiére dans la cellule, surtout dans les chambres
d'autocompensation et dans la chambre & vide pour la voie axiale. Si des grains de poussiére
entrent dans les chambres, ils peuvent rayer la cellule et les pistons. Il suffit d'une petite rayure
pour que la cellule ne fonctionne plus, car alors on ne pourra pas installer la haute pression.

Pour I'étalonnage du débit de voie interstitielle, 100000 pas = 10.1 ml.
Les abréviations ci-dessous, que l'on peut retrouver sur la figure "Application des pressions

(cellule ATLAS)", seront utilisés systématiquement dans notre description des procédures a
suivre.
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Procédure d'essai triaxial , cellule ATLAS

Les abréviations commengant par A correspondent aux éléments reliés au circuit de maintien
de la pression Axiale.

Aa robinet de la voie axiale automatique

Ab robinet automatique en bas de la voie axiale

Ac robinet automatique en haut de la voie axiale

Ab p robinet automatique de purge en haut de la voie axiale
Am robinet manuel de la voie axiale

Ar robinet de remplissage de la voie axiale

At p robinet automatique de purge au bas de la voie axiale
Ap p purge de la chambre du piston axial

La majuscule C fait référence a la cellule ou au capteur.

Cbl robinet au bas de la cellule de la voie consolidation

Cbr robinet de remplissage au bas de la cellule de la voie consolidation
Ca capteur de pression axiale

Cc capteur de pression de consolidation

Ci capteur de pression interstitielle

Les éléments reliés a la purge sont désignés par P.
Tp robinet de purge de la chambre d'autocompensation

Les termes commengant par U sont associés a la pression interstitielle.

Ubl robinet de pression interstitielle de base pour le montage de la cellule(connexion
avec vide)

Ub2 robinet de pression interstitielle de base vers le générateur

Ub3 robinet de pression interstitielle de base

Préparation avant le montage :
On effectue la vérification des outils suivants :

1) s'assurer que la pompe a vide se trouve a c6té d'ATLAS;
2) disposer de clefs dynamométriques;

3) disposer de clefs de 17, 20 et 22;

4) préparer un bidon pour récupérer l'huile usée.

Vérification des circuits :

Générateur de pression interstitielle

1.51 MPa acquisition sur I'écran de SESTAR
ouvert le honinet

Ch2

La sensibilité du capteur de déplacement LVDT 1000HR006 doit étre de 19.68 mV/V/mm.
mais avec le ain de 2 (dans le tiroir universel) sensibilié = 0.06 et zéro=0
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Procédure d'essai triaxial, cellule ATLAS

On nettoie les filetages des tirants et les tirants eux-mémes (tiges) a l'aide de dégraissant et
d'air comprimé (1.7MPa).

MONTAGE DE L'ECHANTILLON

Commande programmable pour moteur pas-a-pas(ESI-402)

- Vérifier la position du piston : le programme SESTAR doit le monter jusqu'a 'extrémité. La
course du piston est de 62.14 mm.

- Vérifier qu'il n'y a pas d'huile dans le circuit interstitiel, le laver avec de la lessive s'il y a de
l'eau.

- Couper 6 papiers filtre (diamétre = 52 mm, épaisseur = 0.1mm), 6 piéces de tissu (diameétre
= 47 mm, épaisseur = 0.3 mm) et 4 membranes (dia=35 mm, épaisseur=0.5 mm) pour
l'antifrettage. Les autres membranes, destinées a maintenir I'échantillon, et choisies en
fonction de la pression de consolidation, doivent étre posées en enduisant de Talc leur partie

intérieure (celle qui se trouvera en contact avec la base de la cellule) pour éviter le frottement
entre membrane et base de la cellule.

- Serrer la membrane avec deux joints toriques placés en bas. On calcule le diamétre de
I'échantillon a partir de 'épaisseur de membrane :

- Poser d'abord la plaque sur la base de la cellule, puis deux couches de membrane graissée
pour l'antifrettage. Ensuite poser trois papiers filtre, et enfin trois tissus pour ne pas
déchiqueter les papiers filtre.

- Installer le moule.

Attention l'aspérité intérieur du moule peut causer des déchirures sur les membranes

- Installer la jauge de profondeur pour obtenir la densité relative précise.

"S : 1a profondeur de I'échantillon doit étre de 0 avant de verser le matériau dans le moule.

- Verser le matériau réguliérement.

- Remuer le matériau dans le moule.

- Poser un tissu et le guide de compactage (80.04 mm hauteur) sur le matériau.

- Mesurer la hauteur initiale de matériau.

- Commencer a compacter le matériau avec le poids jusqu'a la densité relative définie. Pour

50% de densité relative, il suffit de frapper légérement, tandis que pour 90% de densité
relative, la force des coups doit étre importante.
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Procédure d'essai triaxial , cellule ATLAS

& MESURE : Hauteur de I'échantillon.
Diamétre de I'échantillon.

- Verser l'eau dans I'échantillon en faisant le vide.

- Poser les tissus restants, les trois papiers filtre et la plaque avec les deux couches de
membrane graissée, en faisant le vide.

- Poser la téte d'échantillon et la serrer avec deux joints (en faisant le vide).

- Laisser fonctionner la pompe a vide pendant au moins dix minutes.

- Enlever le moule.
- Mesurer le diamétre de l'échantillon en cinq endroits différents.
- Poser les parois de la cellule sur la base de la cellule a l'aide du levier.

- Faire descendre les parois doucement en centrant avec la base de la cellule. Pour centrer,
installer 3 tiges.

- Serrer progressivement les 4 vis qui portent les parois achever de poser les parois.

- Serrer a la main la cellule avec 8 tiges. A la fin du serrage manuel, passer au serrage
mécanique, a raison de 13 m.kg.

- Vérifier tous les joints des robinets (vannes).

- Vérifier la quantité d'huile dans le réservoir.

- Ouvrir Cb1 pour vérifier le remplissage dés qu'on voit un peu d'huile sortir par Cb1.
- Fermer Cb1.

- Lancer le programme SESTAR.

- Ouvrir Cbr.

- Remplissage de la 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 éviter que de la saleté entre dans les
circuits.

- Remplissage du générateur de consolidation >> Choisir dans le programme MENU
/utilitaire/remplissage voie consolidation et actionner la microcentrale et faire marcher le
moteur de consolidation.
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Procédure d'essai triaxial , cellule ATLAS

- Fermer Cbr.
- Pour la voie interstitielle, la course doit étre au milieu dans le cas d'un essai drainé.

- Si le voyant de fin de course est allumé, avancer manuellement la voie axiale.

- Augmenter la pression de consolidation (G3)
La fluctuation de pression entre I'état de marche du moteur et son arrét est de £0.03MPa.

-Ouvrir Ub2 et laisser passer quelques minutes.

MESURE

écran
voltmétre

* . coefficient 4
avec une hauteur de piston de 64 mm.

SATURATION DE L'ECHANTILLON

remplissage le voie interstitiel moitié du génératur pour qu'il puisse reculer pendant la

consolidation
- SESTAR Main Menu/ Utilitaire/Skempton/

Temps Mort 1 cur ae consoiigatior A& 60 sééoﬁde'

Coefficient de SKEMPTON B 05 %

nombre de pas 1509061 pour faire monter l'interstitielle jusqu'a 0.5 bar = 100760
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Procédure d'essai triaxial , cellule ATLAS

ESSAI ISOTROPE

sélectionner le nom d'essai dans le menu de lancement de test : triaxial classique
suivre les indications du programme SESTAR

3  contréle

H519060
commence a 10h38
durée:600-8.5=591.5 bar= 591.5 min = 9h51.5 min

fin 20h29.5

CONSOLIDATION MANUELLE

A
"‘ + surveiller visuellement la fin de course, dans le cas du mode automatique la fin de
course peut étre actionner automatiquement.

1020 2012 244 1500

1509060
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Procédure d'essai triaxial , cellule ATLAS

Le temps de rotation se calcule selon : number of steps / max set speed
(ex. 60000/2012 = 30 secondes)

L'ESSAI TRIAXIAL

les fichiers créés aprés un essai triaxial classique contr6lé par le déplacement dans le
répertoire c:\resultat sont dans la liste suivante:

capteur LVD
T

sensibilté zéro
mV/V/m
m

1509061 oui 32.5 600 1 d 37 0.1 50000 32 0 2

carte2 res capteur de deplacement
mps. 2-yolume(mm:
pression axiale (enbar)
pression consolidation (en bar).
ression interstitie

do

temps_1:durée de I'enregistrement décidé par l'essai
temps_2:le moment que le générateur interstitiel bouge

APRES L'ESSAI TRIAXIAL

- Préparer le ticket du nom de 'essai pour prendre les photos.
- Mettre en place 'appareil photo et la pompe a vide.

- Fin du programme.

- Enlever le capteur de déformation extérieur.

F~ MESURE : Capteur de pression de consolidation sur le voltmétre

Capteur de pression interstitielle de base sur le voltmétre
Capteur de pression axiale
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Procédure d'essai triaxial , cellule ATLAS

- Réduire la pression de cellule, 65 (pression de consolidation).
Cb = O ; Ouvrir le robinet en bas de la cellule.
Ct = O ; Ouvrir le robinet en haut de la cellule.

- Evacuer l'eau dans la cellule par Cb (robinet en bas de la cellule).
- Enlever les 6 tiges de la cellule.
Enlever la téte de la cellule avec la presse hydraulique.
Enlever la paroi de la cellule.
-Vérifier les circuits, la pression de consolidation et la pression interstitielle.
- Faire sécher l'échantillon dans le fourneau pendant au moins 24 heures
- Tamiser I'échantillon.
Joint torique en vuiton

nitril < 80°C
vuiton < 180 ° C
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Procédure d'essai triaxial , cellule ATLAS
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Procédure d'essai triaxial , cellule ATLAS

#2b 100.0 x 5.95x3.45 S55043-1000-46 2 310.18 155.09

0364-19457 11 2335.96

*g U306(40-5)GFP

&*attention le prix par unite plus de 11 piéces il y a remise
<BUSAK+SHAMBAN FRANCE S.A>

78501 Sartrouville

tel) 39683518

fax) 39135606
prix:service comercial
doc:serice marketing

# Bague metal

* <SOCIETE MINNESOTA RUBBER ASNIEERES>

13 bis et 15 rue des champs
92602 Asniéres CEDEX, BP 205
TEL) 1-47.33.17.20

FAX) 1-47.91.04.21
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Procédure d'essai triaxial , cellule TITAN

Les abréviations ci-dessous, que l'on peut retrouver sur la figure "Application des pressions
(cellule TITAN)", seront utilisés systématiquement dans notre description des procédures a
suivre.

Les abréviations commengant par A correspondent aux éléments reliés au circuit de maintien
de la pression par l'azote.
La majuscule C désigne la cellule.

Cb1 robinet au bas de la cellule
Ch2 robinet au bas de la cellule
Cb3 robinet au bas de la cellule
Ct robinet en haut de la cellule

Les termes commengant par U sont associés a la pression interstitielle.

Ub1l robinet de pression interstitielle de base avant capteur
Ub2 robinet de pression interstitielle de base aprés capteur
Utl robinet de pression interstitielle de téte avant capteur

AVANT MONTAGE DE LECHANTILLON

- s'assurer que la pompe & vide se trouve a c6té de la presse.

- nettoyage du piston de la cellule d'abord avec le solvant ensuite avec l'huile pour le
mouvement

- saturation des circuits

- remplissage des deux GDS

MONTAGE DE L'ECHANTILLON

% MESURE : Capteur de pression de consolidation sur le voltmétre
Capteur de pression GDS interstitielle & Zéro
Capteur de pression GDS consolidation a Zéro

- Ajuster le DC error des capteurs de Déplacement et de Force

- Appuyer sur le bouton Hydraulic Low de la Microconsole 442
le bouton Hydraulic High de la Microconsole 442
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Procédure d'essai triaxial , cellule TITAN

- Nettoyer la cellule a sec

- A l'aide d'une pipette, saturer le circuit de pression interstitielle de la base (Ubase)

- Couper 6 papiers filtre (diamétre = 52 mm, épaisseur = 0.1mm) ,2 piéces de tissu (diamétre
= 15 mm, épaisseur = 0.5 mm) et 4 membranes (dia=35 mm, épaisseur=0.5 mm) pour
l'antifrettage. Les autres membranes, destinées a maintenir I'échantillon et choisies en
fonction de la pression de consolidation, doivent étre posées en enduisant de Talc la partie
intérieure (celle qui se trouvera en contact avec la base de la cellule) pour éviter le frottement
entre membrane et base de la cellule.

- Serrer la membrane avec deux joints toriques.
On calcule le diamétre de I'échantillon a partir de I'épaisseur de membrane

- Poser d'abord la plaque avec deux couches de membrane graissée pour l'antifrettage sur la
base de la cellule avec trois papiers filtre et trois tissus pour ne pas déchiqueter les papiers
filtre.

- Installer le moule.

- Installer le comparateur et le guide et mesurer la hauteur du guide pour obtenir la densité
relative précise.

- Verser le matériau réguliérement.

- Remuer le matériau dans le moule.

- Poser un tissu et le guide de compactage(80.04 mm) sur le matériau.

- Mesurer la hauteur initiale de matériau avec le guide de compactage.

- Commencer a compacter le matériau avec le poids jusqu'a la densité relative définie. Pour

50% de densité relative, il suffit de frapper légérement, tandis que pour 90% de densité
relative, la force des coups doit étre importante.

&~ MESURE : Hauteur de I'échantillon
Diameétre de I'échantillon

- Verser l'eau dans l'échantillon en faisant le vide.

- Poser les tissus restants, les trois papiers filtre et la plaque avec les deux couches de
membrane graissée, en faisant le vide.

- Poser la téte d'échantillon et la 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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Procédure d'essai triaxial , cellule TITAN

- Mesurer le diamétre de l'échantillon en cinq endroits différents.
- Nettoyer le joint torique au bas de la cellule, poser la paroi
- Descendre la téte accrochée au piston de la presse (MTS).
- Serrer la cellule avec 6 tiges.
- Vérifier les robinets suivants.

Ch2=0

Ct=0

Utl=F

Ubl=F

Ub2=F
- Connecter un tuyau a Ct pour évacuer l'air et l'eau.

- Remplir la cellule avec de I'eau par Cb, robinet en bas de cellule.

- Vérifier les robinets aprés avoir rempli la cellule d'eau.
Ct=F

- Laisser couler l'eau par Ct =F, jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de bulles d'air dans la cellule.
- Attendre un moment. Vérifier les robinets.

- Appliquer une pression (serrer Ad) de 150 kPa pour tenir l'échantillon.

SATURATION DE L'ECHANTILLON
SKEMPTON

Incrément de la pression interstitielle deltaU 100 kPa

60

i3
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Procédure d'essai triaxial , cellule TITAN

kPa

E309010 150 O O T
E300001 150 0 150 ‘_ ,

E319001 150 0 150 0.95 100 300 600
E329001 150 0 150 0.95 100 120 600

100 120 600

F509001 150 0 150
E
F!
E

E319010 ...... e i S

a : condition pour finir le programme Skempton a partir de F509005 Bj avant c'était Bk

ESSAI ISOTROPE
Consolidation

Nom de fichier E309010.dat

Diameétre initial

In
Temps d'attente t1 tl sec

Temps d'attente t3 t3 sec
Intervall s3 MPa
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Procédure d'essai triaxial , cellule TITAN

do ei eV tl 31 132
o G O3
3'fmal nt
mm g kPa kPa % s kPa kPa
E309010 950 900 50 643 50. 235 272 046 0.005 0.1 60 1800 43200 10 100

E329001 950 900 50 . 50. 235 272 60 600 30000 5

E309010] 950 | 900 | 50 | 64.3]50.5] 235 | 2.72 |0.005] 0.1 | 60 |1800]43200] 10 | 100

E309001} 950 | 900 | 50 | 63 |50.5] 235 2.72 {0.005] 0.1 ] 60 11800{43200 5 10
E319001{ 950 | 900 | 50 | 63 {50.5] 235 2,72 10.003] 0.05 | 60 |1800]43200 5 10
E329001f 950 | 900 | 50 | 63 [50.5] 235 2.72 {0.005] 0.05 [ 60 [ 600 |43200 5 10
F509001| 1600|1550 50 | 85 |50.5] 242 | 2.72 [0.005]| 0.05 § 60 ;1800{43200 5 10

F509005] 800 | 750 | 50 | 85 [50.5] 242 272 {0011 0.1 | 60 [ 600 [43200f 10 50
F519005| 1000 950 | 50 { 85 |50.5]| 242 272 10.01] 0.1 [ 60 | 60043200 10 50
F509010] 850 | 800 | 50 | 85 {50.5{ 242 272 {001} 0.1 | 60 {600 [43200{ 10 50
E319010| 950 | 900 | 50 | 63 |50.5] 235 272 {001 0.1 [ 60 | 600143200} 10 50
E309005[ 950 | 900 | 50 | 63 }50.5] 235 272 10.01] 0.1 | 60 |600[43200( 10 50
E309002{ 950 [ 900 | 50 | 63 |50.5[ 235 272 {0.01] 0.1 | 60 [ 600 |43200{ 10 50
F509002} 1300 1250 ] 50 | 85 |50.5] 242 272 [0.01] 0.1 | 60 | 600 (43200 10 50

- Ubl = F: Fermer le robinet de circuit de pression interstitielle de base.
Si la pression de consolidation est supérieure & 5 MPa, le robinet de pression interstitielle de
téte doit étre fermé, la limite de capacité de ce capteur étant 5 MPa.

- Vérifier les robinets
Utl=F
Ub2=F

- Connecter le tuyau de contre-pression et le capteur de déformation volumique.
Ub2=0

- Ajuster la contre-pression.

- Vérifier les robinets
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Procédure d'essai triaxial , cellule TITAN

- Mettre en place le capteur de déplacement extérieur.
- Ajuster la presse pour que le piston touche la téte de I'échantillon.
- Commencer le programme d'acquisition Titan

- Vérifier l'acquisition de DAS en comparant les valeurs a l'écran avec l'affichage des
voltmétres (on ne doit pas observer plus de £ 5 mV de différence entre les deux types de

résultats).

Par la suite, la fluctuation de tous les capteurs doit étre vérifiée.

Canal 1 Volt 1 Force MTS

Canal 2 Volt 2 Déformation axiale extérieure
Canal 3 Volt 3 Déformation Axiale MTS
Canal 4 Volt 4 Pression de consolidation
Canal 5 Volt 5§ Force intérieure

Canal 7 Volt 6 volt de référence

AVANT L'ESSAI DE CISAILLEMENT

Hydraulic allumé 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 -1731 7 -873
contact 1684
apreés 0 -9.29 0.109 0.178 1950 - 1786 -
fin

F509001 avant 0.80 - - 12.50 868 +4697 ? ?
contact
apres 0.65 -4.84 0.656 12.50 868 +4697 12.50 -5960
fin
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Procédure d'essai triaxial , cellule TITAN

MTS442

E319001 avant

contact
’ aprés  0.30 1.74 -2.437 936 982 O 1005 0
E309001 avant 0.43 2.28 sans 1.06 1036 -5411 1053 -230
contact
aprées  0.17 2.10 1.06 1036 -5411 1053 -100
fin
E309010 avant 0.02 2277 095 900 +2320 1833 -18886
contact
aprées 0.1102 2.875 0.95 1.977 900 +2512 1833 -18885
fin 5.0 -0.56 14 2.145 900 +5119 1976 -10308
MTS442
rate2 0 fixé
control mode single cycle choisi
return to zero allumé
break point percent 100 fixé
local normal choisi
dual slope appuyé
ramp : appuyé
invert appuyé
contol deplacement choisi
MTS458
interval |interval |MTS start -end rem.
q € rate span1 |[level
%
E329001 0.05 0.1 0.0017 }100 -19.5 10h24+191min=1
3h27
F509001 0.001 0.001 0.0017 {100 -40 6h32
F509005 0.02 0.3 0.0017 100 -40 6h32
MTS458

2
i

3

1
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Procédure d'essai triaxial , cellule TITAN

E309001 |- 0.1 1.1IEO |40 20 0.0018 15h28+183min
=]18h03

E309010 |0.1 0.1 1.1E4 {40 20 0.0018 15h28+183min |c
=18h03

XO010A30 1.5E4 }40 20 0.0013 a

X101B30 1.1E4 {40 20 0.0018 b

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

- Préparer le ticket du nom de I'essai pour prendre les photos.

- Mettre en place l'appareil photo

- Imprimer la courbe contrainte déviatoire - déformation axiale.
- Fin du programme d'acquisition(code : ALT+255),

- Fin de programme du Micro profiler MTS (Automatique).

- Fermer Ubl, Utl

- Baisser la pression de GDS interstitielle jusqu'a 100kPa

- Ouvrir Ub2Fermer, Ub2 pour garder la forme d'échahtillon

- Fermer Cb2

- Baisser la pression de GDS consolidation jusqu'a 100kPa

- Bloquer le piston de cellule pour que piston n'écrase pas I'échantillon

- Appuyer sur le bouton Return to Zéro et Function selecte (programmed) a4 Micro profiler
ensuite Run Stop MTS: pour revenir a I'état initial de MTS.

- Baisser la pression de cellule par Cb3 ouvrir Ct

- Enlever le capteur de déformation extérieur.

& MESURE : Capteur de pression de consolidation sur le voltmétre
Capteur de force MTS en force (kN)
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Procédure d'essai triaxial , cellule TITAN

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 la téte de la cellule.
Enlever la paroi de la cellule.
- prendre des photos de I'échantillon
-Vérifier les circuits, la pression de consolidation et la pression interstitielle.

- Faire sécher I'échantillon dans le fourneau pendant au moins 24 heures

- Tamiser 1'échantillon
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Procédure d'essai oedométrique, Cellule ODO1

(cf. schéma du montage de I'échantillon oedométrique ODO1)

- Nettoyer la cellule avec du solvant.
- Laisser la cellule jusqu'a ce que le solvant s'évapore

- Graisser l'intérieur de la cellule, pour éviter les frottements entre le matériau et la celllule
la téte et la cellule
la plaque et la cellule.
- Avant de mesurer la hauteur initiale mettre les deux plaque la téte et tous les éléments
constituant le moule sauf matériau
- Mesurer la hauteur initiale avec la jauge de profondeur: si on oublie de le faire, on n'aura
aucun moyen de connaitre I’indice des vides et on perdra un échantillon composé.

- Verser le matériau (composé d'aprés la courbe granulométrique) dans la cellule, au moyen de
I'entonnoir de diamétre 1.25 cm (dans le cas ou le diamétre maximum du matériau
est inférieur & 4mm selon le standard américain d'ASTM D 4253 - 83).

- Poser la plaque et la téte, toutes deux graissées, sur I'échantillon.

- Poser le guide de cellule et le contact de la presse.

- Poser le capteur extérieur et fixer en laissant un peu d'espace entre le moule et le support
magnétique. La linéarité de capteur est trés importante.

- Calculer une estimation du déplacement maximum.

A250A90 61.3 0.454 91.12 162.5 91.1 91.1-25 -76.5-(-25)  50-(0.1/2)

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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Procédure d'essai oedométrique, Cellule ODO1

hy : hauteur d'échantillon

Jtinal : mesure de jauge profondeur finale pour la hauteur calculée

Jo . mesure de jauge profondeur sans compactage pour avoir la densité relaive (90 ou
50 %)

A : mesure de jauge profondeur avec compactage faible

3 : mesure de jauge profondeur avec compactage fort

A250A50 -'025 -0.7 23 27

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

~ MESURES A

Noter la hauteur de I'échantillon en mm, et toutes les valeurs affichées sur
le Capteur de Déplacement extérieur (en volt)
le Capteur de force MTS (en force (kN) et en volt)
le Capteur de Déplacement de MTS (en volt)

- Ajuster le piston et le cross-head (téte transversale) de la presse, de fagon a pouvoir la
poser sur le contact:
Sur le AC Controller, déplacer le Set Point & +10 mm du Zéro (pour laisser un espace
de cette taille entre le piston et le contact de la presse).

Sur la Microconsole (458.20), choisir l'affichage associé au DC Controller. Comparer
avec l'affichage de I'AC Controller qui apparait sur un des voltmetres, et déplacer
le Set Point de ce dernier jusqu'a ce qu'on lise une variation de 0.2 kN sur ['écran

! le signe négatif signifie la compression pour la machine
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Procédure d'essai oedométrique, Cellule ODO1

de la Microconsole (ce qui signifie que le piston a commencé d'appuyer sur le
contact de la presse). Cette pression de 0.2 kN garantit la fixité du contact.

- Vérifier que le cross-head est bloqué.

" MESURES B

Noter la hauteur de I'échantillon en mm, et toutes les valeurs affichées sur
le Capteur de déplacement extérieur (en volt)
le Capteur de force MTS (en force (kN) et en volt)
le Capteur de déplacement de MTS (en volt)

& Cette étape est FONDAMENTALE !

- Passer du mode "contrdle du déplacement" au mode "contrdle de la force", en sélectionnant
le DC Controller avec le programme "Control" de la Microconsole (458.20). Si
l'un des voyants du Set Point s'allume, tourner celui-ci dans la direction indiquée
jusqu'a extinction du signal lumineux.

" MESURES C

Noter la hauteur de I'échantillon en mm, et toutes les valeurs affichées sur
le Capteur de Déplacement extérieur (en volt)
le Capteur de force MTS (en force (kN) et en volt)
le Capteur de Déplacement de MTS (en volt)

- Sélectionner le menu Programmed par Mode Select sur le MicroProfiler (458.91).
Allumer le Run enable par Function Select.
Le voyant Output at 0 doit étre allumé.

- Verifier tous les segments du programme choisi avant chaque essai

- Allumer l'interface d'acquisition des données HELIOS.

- Lancer le programme d'acquisition (odo_r.bas).

- Vérifier les acquisitions en comparant l'affichage a I'écran de l'ordinateur avec celui des
capteurs.

- Introduire les données initiales dans le programme.
- Appuyer sur le bouton Run Program/Record de la Microconsole (458.20).
- Accepter la proposition du programme de commencer I'essai.

- Sur le MicroProfiler (458.91), appuyer sur le bouton Enter/yes, qui lance le programme
d'essai.

- Le message "memory left" apparait dans la fenétre du MicroProfiler correspondant a
l'affichage de "Level" et "Time".

Essai En Cours
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Procédure d'essai oedométrique, Cellule ODOI1

Surveiller tous les indicateurs des appareils électroniques. Veiller au bon déroulement de
l'essai.

- Fin de l'essai: "memory left" disparait de l'écran sur le MicroProfiler (458.91). Arréter le
programme sur l'ordinateur(ALT+255).

" MESURES D

Noter la hauteur de I'échantillon en mm, et toutes les valeurs affichées sur
le Capteur de Déplacement extérieur (en volt)
le Capteur de force MTS (en force (kN) et en volt)
le Capteur de Déplacement de MTS (en volt)

- Appuyer sur le bouton Stop Program/Record de la Microconsole (458.20).

- Sur la Microconsole (458.20), régler le DC Error du AC Controller (458.13) 4 0.

& Cette étape est FONDAMENTALE !

- Passer du mode "contrdle de la force" au mode "contrdle du déplacement”, en sélectionnant
le AC Controller avec le programme "Control" de la Microconsole (458.20). Si l'un
des voyants du Set Point s'allume, tourner celui-ci dans la direction indiquée
jusqu'a extinction du signal lumineux.

- Eteindre HELIOS,
- vérifier les données de résultat

- Démonter I'échantillon

- Tamiser I'échantillon
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Utilisation de la presse MTS810

Tous les détails concernant le systéme et la presse sont bien expliqués dans les manuels. Le
systéme de contrle se divise en: Microconsole(458.20), Microprofiler(458.91),
Presse, Servo Valve, AC Controller(458.13), DC Controller(458.11).

Mise en marche de la presse MTS

- Laisser la Microconsole (458.20) allumée (de maniére a ce que le systéme se recharge).
- Avant chaque essai pour faire bien circuler I’huile dans le systéme hydraulique faire marcher
un programme de Microprofiler de cyclique

- Vérifier que la cartouche est conforme a 'essai & mettre en oeuvre.

- Allumer la presse MTS:
appuyer sur le bouton Enter de la Microconsole (458.20)
le bouton Display du Module de Deplacement (458.13)

- Vérifier les valeurs de la Microconsole (458.20)
Transducer Full Scale = Capacité de la Cartouche de Force et de Déplacement

ATTENTION! : 100 =% 100 mm / £ 10 volt
500 =+ 500 KN/ + 10 volt

- Verifier les valeurs de la Microconsole (458.20) sur Upper et Lower limit detect

Upper +500 < +50 =+499 +76.5 < +10 +9.0
< +100 < +25 = +24.0
< +250 < +50 = +49.0

Annexe C5 -1



Utilisation de la presse MTS810

-Vérifier les valeurs du AC Controller(458.13)et du DC Controller(458.11), selon les
conditions désirées pour ['essai. Ici, on a choisi systématiquement:
Span = 1000
Gain =
Rate =
Zéro =

- Ajuster le DC error (458.20) des capteurs de Déplacement 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)

(préchauffage de la presse),
2 heures au moins avant l'essai.

- Calculer le programme de contrdle de la presse.
(voir manuel de MTS)

Exemple d'un essai oedométrique a la contrainte maximum 6,= 5 MPa:

A) Contrainte maximum = 5 MPa
B) Surface de I'échantillon = 6358.5 mm
C) Cartouche de Force = 50 KN
D) Vitesse de l'essai = 1 MPa / min
E) Durée du chargement = 300 second
F) Durée du déchargement = 300 second
G) Force = A/B

= 31.7925 KN
H) Level : = -G/C*100

= -63.585 %
I) Rate = H/E

= 0.212

- Enregistrer le programme de controle de la presse dans le MicroProfiler(458.91).
Segment 1: Rate =0.212
Level =-63.6 — \i\qn
Segment2: Time = 60 (secondes)

Segment3: Rate =0.212 %‘\*(J\Mw RS G s
' Level =0 " :
3 MTS au laboratoire(1995)
Maintenance
MTS Fance
tel) 60171351
fax) 60171505
M. Regnier
1) 500KN
date de la mise en installation : 1992 Janvier
capacité de la presse SOOKN
Filtre basse pression MTS ref. 100883-23
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Utilisation de la presse MTS810

Filtre haute pression(manifold serie 29811C s/n 0120757
428494-01

No. Job 51.274

2) 50 KN

date de la mise en installation : 1971 Fevrier

capacité de la presse SOKN

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 densité relative est définie comme I'état de compacité d'un matériau granulaire par rapport a
deux états extrémes de densité minimale et maximale obtenus en laboratoire.

Dr = (emax - €) / (emax - €min)

Un tel matériau 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 utilisé pour obtenir l'indice des vides maximale, tandis que
l'indice des vides minimale utilise un simple remplissage au moyen d'un entonnoir normalisé.

CONSTITUTION

- une tables vibrante carrée de 76 cm équipée d'un vibreur générant 3600 vibrations par minute
avec une amplitude variable de 0.05 4 0.64 mm.
- un moule de 2830 cm? (diamétre = 152.4 mm, hauteur = 150 mm) avec une surcharge
normalisée de 25.821 kg, un guide et une plaque de chargement.
- un moule de 160 cm3(diamétre = 279.4 mm, hauteur = 230.89 mm) avec les mémes
accessoires que ci-dessus: surcharge de 86.07 kg.
- un comparateur 50/0.01 mm, son support et sa barre d'étalonnage.
- un entonnoir a ouverture diamétre 25 mm pour particules inférieures & 9.5 mm
- un entonnoir a ouverture diametre 12.5 mm pour particules inférieures 4 4.75 mm
- un boitier de.commande comportant un bouton marche - arrét et un variateur d'amplitude
- alimentation : 3X380V
3 X 220 V triphase - 50 Hz
- poids total du matériel : 225 kg

ETALONNAGE

- Déterminer le volume exact des moules & 0.1 % précision (mesure + calcul ou poids du
volume d'eau)

- Déterminer I'épaisseur de la plaque de chargement et de la barre d'étalonnage avec un pied a
coulisse.

- Placer la barre d'étalonnage au-dessus du moule. Placer le support de comparateur dans son
logement, le comparateur reposant sur la barre d'étalonnage.

- Six lectures doivent étre prises (3 a gauche, 3 a droite) : calculer la moyenne.
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- Calculer la lecture initiale en ajoutant I'épaisseur de la plaque de chargement ) la moyenne
précédemment calculée et en soustrayant I'épaisseur de la barre d'étalonnage.

PREPARATION DE L'ECHANTILLON

- Choisir un échantillon représentatif du matériau a tester. le poids de I'échantillon dépend de la
dimension maximale des grains.
- sécher I'échantillon a I'étuve & 110 C degrés.

4.00

3.15 92 400 98 120

2.50 86 300 92 360

2.00 80 300 100 0

1.25 66 700 76 1440 80 720

0.71 52 700 35 2445 66 840

0.50 43 450 10 1515 60 360

0.315 33 500 0 600 50 600

0.20 24 450 40 600

0.16 19 250

0.125 14 250 30 600

0.10 10 200

0.08 8 100 24 360

<0.08 0 400 0 1440
TOTAL 5000 6000 6000

- matériaux inférieurs & 0.074 mm ne peuvent dépasser 12%

- Dans la norme ASTM il y a 3 methodes qui dependent de la taille des grains
Methode A 100% des matériaux sec passent au tamis 75 mm et
30% des matériaux sec restent au tamis 37.5 mm
Methode B '100% des matériaux sec passent au tamis 19 mm
Methode C  100% des matériaux sec passent au tamis 9.5 mm et
10% des matériaux sec restent au tamis 2 mm

- Méthode C choisi

Diamétre =152.4 mm
Hauteur =152.4 mm
Surface =18232 mm?
Volume = 2850 cm3
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MESURE DE LA DENSITE MINIMUM

- Choisir le moule en fonction de I'échantillon.

- Pour un échantillon passant & 9.5 mm, utiliser l'entonnoir de 25 mm. Le débit du matériau
doit étre constant autant que la hauteur de chute : environ 25 mm. Déplacer réguliérement
l'entonnoir en suivant une spirale de l'extérieur vers le centre pour constituer des couches
d'égale épaisseur.

- Si le sol contient des particules supérieurs & 9.5 mm, utiliser une pelle & main et déposer le
matériau en restant le plus prés possibles de la surface : ceci afin de limiter la ségrégation des
particules fines.

- Remplir le moule au-deld de son bord supérieur puis araser (éviter de choquer le moule
pendant ces opérations : risque de densification).

- Dans le cas d'un échantillon grossier, veiller & équilibrer les vides et les grains a la surface
supérieure du moule.

Déterminer le poids de matériau contenu dans le moule.

MESURE DE LA DENSITE MAXIMUM

- Choisir le moule et le fixer sur la table vibrante

- Remplir le moule comme la méthode de la mesure de la densité minimum.

- Centrer le guide et le bloquer sur le moule.

- Placer la plaque de chargement sur le échantillon puis la surcharge (utiliser un palan pour le
moule de 14 160 cm3).

- Sélectionner l'amplitude au boiter

0.05 - 0.64 mm

0.4840.08 mm pour fréquence SOHz Methode A

Controle de I'amplitude variable

variateur| O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
amplitude
amplitude| 0.05 {0.109|0.168{0.227(0.286 | 0.345|0.404 | 0.463 | 0.522 (0.581 | 0.64
(mm)

- ajuster le variateur amplitude au milieu entre 7 et 8
- vibrer l'échantillon pendant (ASTM D- 4253-83 11.1.7 page 569)

8 + % minutes a 60 Hz.
12 + % minutes a 50 Hz
- Enlever guide et surcharge.
- Positionner le support de comparateur et faire 2 mesures sur les cdtés opposés de la plaque
de chargement et déterminer la moyenne.
- Enlever la plaque de chargement et peser le moule.
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