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Résumé

Aprés avoir montré que le comportement des sables trés peu denses est analo-
gue a celui des argiles normalement consolidées et cherché 3 définir une con-
trainte de consolidation fictive pour les sables sans écrasement de particules,
on a montré qu’en premiére approximation, on pourrait formuler des lois de com-
portement pour les sables analogues & celles issues des travaux de ROSCOE
pour les argiles.

Abstract

After having showed that the behaviour of very loose sand is analogous to that
of the normally consolidated clay and having tried to define a fictive consolida-
tion stress for sand without particle crushing, we have shown in a first step
that we could formulate a behaviour law for sands similar to those issued from
ROSCOE’'s works for clays.

* Grande Voie des Vignes, 92290 Chatenay-Malabry.
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NOTATIONS
d'y, d'p, 0’3 ; contraintes principales ;
q = 0y — 0'3: déviateur ;

b 2 ] »
01.02.0 )
p = #‘3;3 : contrainte moyenne ;

€; : déformation axiale ;

e : indice des vides ;

v4 : poids volumique sec ;

€max - Maximum ;

€ : minimum ;

y . . '
d'jic : tenseur de contrainte de consolidation fictif ;
P'ic : pression fictive de consolidation.

1. INTRODUCTION

Cette étude fait suite a celle présentée au colloque
NSF-CNRS de Cleveland [3] indiquant les hypothe-
ses retenues pour une premiére approche commune
aux sables et aux argiles remaniées.

Le but de cet article est de présenter des résultats
expérimentaux montrant que les sables extrémement
peu denses ont un comportement du méme type que
celui des argiles normalement consolidées et que les
sables usuels plus denses ont une analogie avec les
argiles surconsolidées.

Ainsi on est amené a définir une contrainte de con-
solidation dite fictive pour les sables usuels sans écra-
sement de particules, une élasticité non linéaire pour
les petites déformations (e; < 107°) et une limite
pseudo-élastique volumétrique comme pour les argiles.

Pour atteindre les trés faibles densités, nous avons uti-
lisé un sable légérement humide dont les caractéristi-
ques sont :

d60 = 0,3 mm; d60 _
dl0 = 06 mm: {10
5

= 14,5 kN/m®; e max = 0,84
yd max = 16,5 kN/m®; e min = 0,62
Les manipulations sur un sable trés peu dense étant
difficiles, il ne faut en retenir que les aspects qualitafifs.

Par ailleurs, des essais de force portante de fonda-
tion ont été réalisés sur ces sables trés peu denses
pour obtenir une logique générale pour ce sujet quel-
que soit la densité. Cette étude entre dans nos recher-
ches sur la locomotion tous terrains en particulier le
compactage provoqué par les engins agricoles et les
résultats ont été publiés dans la revue Journal of Ter-
ramechanics [7].

2. PLASTICITE PARFAITE
ET INDICE DES VIDES « CRITIQUE »

Les lois de comportement ne peuvent étre facilement
obtenues que dans des essais ol la déformation est
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homogeéne. Malheureusement, dans les essais
triaxiaux, il se crée souvent des localisations de défor-
mation qui conduisent a des discontinuités cinémati-
ques. Celles-ci produisent l'arrét de la dilatance dans
les plans (e—¢;) et (e—p’). La figure 1 rappelle que
'on peut limiter le réle de ces localisations en utili-
sant des échantillons de petite hauteur relative H/2R
= 0,5 avec antifrettage [8]. On obtient ainsi des rela-
tions différentes dans le plan (e—p’) suivant que
I'échantillon est de grande hauteur relative H/2R =
2,2 (fig. 2), ou de petite hauteur relative H/2R =
0,5 (fig. 3) mais il est difficile d’étre certain d’attein-
dre la plasticité parfaite.

La solution consiste a rechercher une borne supérieure
des valeurs (e—p’) avec des essais normalement con-
solidés. La représentation sous forme de cing figures
associées facilite I'analyse de la cohérence des résul-
tats et permet de contrdler sur la cinquieme dans le
plan (e — log p') que la plasticité parfaite est bien
parallele aux compressibilités isotrope et cedométrique
dans le domaine de contrainte courant.

Nos expériences montrent que les sables peu denses
présentent bien des résultats analogues aux argiles
normalement consolidées (fig. 4).

La figure 5 indique que I'on peut atteindre la plasti-
cité parfaite par des essais dilatants habituels mais
aussi par des essais contractants ce qui permet d'obte-
nir une borne inférieure et une borne supérieure pour
la relation fondamentale entre l'indice des vides et la
contrainte moyenne en plasticité parfaite. Ces bornes
sont voisines des résultats obtenus sur un sable de
densité intermédiaire.

Les sables trés peu denses donnent probablement des
indices des vides trop forts étant donné certaines dif-
ficultés expérimentales pour mesurer l'indice des vides
initial dans ['essai triaxial.

Pour les sols remaniés, on constate en général que
la droite de pente M du palier sépare les domaines
contractant et dilatant comme l'ont indiqué ROSCOE
pour les argiles [5] et LUONG pour les sables [4].

3. CHEMIN OEDOMETRIQUE

La compression des sables extrémement peu denses
se traduit par une déformation plastique représentée
par une droite, dans le plan (e—log p’) (fig. 6), paral-
lele aux chemins isotropes et de plasticité parfaite pré-
cédents. Si on appelait Cc la pente de cette droite,
on constaterait qu'elle est du méme ordre de gran-
deur que celle des argiles pour les faibles limites
d’Atteberg.

Pour les fortes contraintes (10 MPa), la courbe des-
cend sous cette droite en raison de |'écrasement des
particules. Par ailleurs, on a montré que l'indice des

d 60

d 10
voisin de e« pour une pression moyenne de l'ordre
de 0,1 MPa [6].

Le déchargement cedométrique suit un chemin beau-
coup plus réversible que le chargement. On pourrait
comparer la pente au Cs de l'argile mais il est plus

vides « critique » dépendait de et qu'il était
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Fig. 1. — Essais triaxiaux sur sable saturé de différentes hauteurs.
Fig. 1. — Tnaxial tests on saturated sand of different heights.

logique de retenir la loi élastique non linéaire de
Hertz :

4 Eq 128 _,,
Bl % = L . pV3
2 3K(e) 1-v%g

— Eg et p, représentent respectivement le module
de Young du matériau et le coefficient de Poisson ;
— K(e) est une fonction qui dépend de l'indice des
vides ;

— P est la pression moyenne ;

— Ei est le module d'élasticité isotrope.

L'exposant 1/3 est a remplacer par 1/2 si I'on rem-
place les sphéres régulierement arrangées par du sable
courant. Ces valeurs se retrouvent dans des essais
triaxiaux a faible déformation (¢ < 1079 (fig. 7) ou
dans des essais de résonance. Il en est de méme pour
les argiles [3].

Par analogie avec les essais cedoméfriques sur |'argile,
on est tenté de parler d'une contrainte limite élasti-
que ou plus généralement d'un tenseur de contrainte
de consolidation ¢’ijic pour tenir compte de |'aniso-
tropie.

Pour les essais sur sables de densité élevée sans rup-
ture de particules, on est amené a définir une con-
trainte fictive de consolidation P’ic sur le prolongement
de la droite de pente Cc précédente.

Cette valeur est dite fictive pour les sables courants
car elle conduirait a I'écrasement des grains si 'on sui-
vait le chemin cedométrique pour atteindre les densi-
tés usuelles in situ. Mais elle est indispensable pour
la formulation de la loi de comportement commune
aux sables et aux argiles pour les chemins a faible
contrainte sans écrasement de particules.
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Fig. 2. — Essais triaxiaux drainés
sur sable dense
(grande hauteur relative H/2R = 2,2).
Fig. 2. — Drained triaxial tests
on heavry sand
(big relative height H/2R = 2,2).
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Fig. 3. — Essais triaxiaux drainés
sur sable dense
(petite hauteur relative H/2R = 0,5).
Fig. 3. — Drained triaxial tests
on heavy sand
{short relative H/2R = 0.5)
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Fig. 4. — Essais triaxiaux drainés sur sable trés peu dense.
Fig. 4. — Drained triaxial tests on very loose sand
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Fig. 6. — Essais cedométriques.
Fig. 6. — QOedometer tests.
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Fig. 7. — Module sécant fonction de la déformation.
Fig. 7. — Secant modulus on deformation
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4. LIMITE PSEUDO-ELASTIQUE
VOLUMETRIQUE
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Des essais de compressibilité isotrope donnent des
résultats analogues a ceux de I'cedométre avec un
chemin élastique et une pression fictive de consoli-
dation P’ic, sous réserve d'isotropie de la loi (fig. 8)

10

O, =70k

(programme de calcul GEFDYN-AUBRY-Ecole Cen-
trale de Paris).

Si on augmente o] dans un triaxial, on observe que

I'on suit approximativement le chemin réversible pré-

ELAST

cédent en (e—p’) jusqu'd un certain déviateur de con-
trainte puis on quitte trés nettement le chemin en dila-
tance (fig. 9) [3] ou en contractance (fig. 8) comme
pour les argiles (fig. 10) [3].

On est donc amené 3 définir une surface pseudo-

élastique volumétrique dépendant de P’ic (fig. 8) et
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Fig. 8. — Drained triaxial test on average density sand.
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Fig. 9. — Essais triaxiaux drainés sur sable d’Hostun.
Fig. 9. — Drained triaxial tests on Hostun’'s sand
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Fig. 10. — Essais triaxiaux drainés sur |'argile.
Fig, 10. — Drained tiaxial test on clay.

plus généralement d'un tenseur de contrainte de sur-
consolidation ¢'ijic pour le cas usuel d’anisotropie.

En pratique, cette anisotropie plus une légére cimen-
tation entre les grains, courante dans les sols non
remaniés, conduit a une résistance maximale des sols
surconsolidés voisine de cette surface limite élastique
volumétrique.

Pour les calculs pratiques de remblais sur les sols nor-
malement consolidés, on sort rapidement de cette sur-
face : on peut donc négliger les aspects non linéaires

~

et non réversibles intérieurs a cette surface,

CONCLUSION

Les essais triaxiaux effectués sur les sables extréme-
ment peu denses mettent en évidence une densifica-
tion analogue a celle des argiles normalement conso-
lidées. Les valeurs finales sont approximativement ali-
gnées sur une droite dans 'espace (e—log p’) voisine
de celle des sols surconsolidés.

En essayant de définir un tenseur fictif de consolida-
tion dont dépend une surface pseudo-élastique volu-

métrique, il serait possible de faire les mémes hypo-
theses simplificatrices et donc de formuler les mémes
lois de comportement pour les argiles et les sables.

Evidemment pour les argiles, il faut faire intervenir les
dérivées par rapport au temps des tenseurs contrainte
et déformation pour expliquer les phénoménes liés a
la « consolidation secondaire »...
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