
Mécanismes de déformation
dans les argiles surconsolidées

L'objectif de cette étude est la caractérisation
expérimentale des mécanismes de déformation dans une
argile surconsolidée (kaolinite P300) sur chemin triaxial
axisymétrique. Un intérêt particulier est porté au
mécanisme déviatoire dû à la partie déviatoire du tenseur
des contraintes. La représentation dans l'espace (e, p', q)
des résultats d'essais sur chemins purement déviatoires
et l'utilisation du modèle Cam-clay permettent de suivre
l'évolution du chemin expérimental et de voir apparaître
un domaine pseudo-élastique volumique. La projection
des résultats expérimentaux, dans le plan (q/p' , de" /dê),
permet de suivre précisément la Ioi d'écoulement
expérimentale au regard des lois de Roscoe et de Rowe.

Mots-clés : pseudo-élasticité volumique, degré de
surconsolidation, dilatan ce, écoulement plastique,
essai triaxial, modèle cam-clay, kaolinite P300.

clay

The strain mechanisms of an overconsolidated clay (P300
kaolinite) along axisymetric triaxial paths are experimentally
characterized with particular interest given to the deviatoric
mechanism due to the deviatoric part of stress tensor. The
presentation of tests results along pure deviatoric stress paths in
a (e, p', q) space and the use of the Cam-clay model ailow to
follow the evoiution of the experimental path and to highlight a
pseudo-elastic volumetric domain. The projection of the
experimental results in the (q/p' ,de., /ds) plane allows a detailed
experimental characterization of the plastic flow in comparison
with Roscoe and Rowe's relationships.

Key words : volumetric pseudo-eiasticity, over consolidation
ratio, dilatancy, plastic flow, triaxial test, cam-clay model,
kaolinite P300.
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E
lntroduction

Les développements récents ont permis la réalisa-
tion d'appareils triaxiaux avec systèmes d'asservisse-
ment de plus en plus performants rendant possible
l'exploration du comportement des sols avec un
degré élevé de précision. Le pilotage automatique des
essais peut se faire suivant un large éventail de che-
mins de contraintes (p'
e - constante, etc.), et l'acquisition en temps réel des
données permet une analyse très fine du comporte-
ment aussi bien en petites qu'en grandes déforma-
tions. L'objectif du travail présenté dans cet article est
de contribuer, par l'observation et en se plaçant dans
le cadre formel de l'élastoplasticité, à l'amélioration
de la compréhension des mécanismes de déformation
dans les argiles surconsolidées.

Sur chemins triaxiaux classiques (o', = corstante et
e - constante) la déformation volumique totale est le
résultat d'un couplage entre deux mécanismes, un méca-
nisme isotrope provoqué par la composante isotrope de
la contrainte (p') et un mécanisme déviatoire provoqué
par la composante déviatoire (q). une attention particu-
lière est portée au mécanisme déviatoire et à l'apparition
et à l'évolution des déformations volumiques dues la
partie déviatoire de la contrainte. Les chemins purement
déviatoires (menés au triaxial à p' = constante) présen-
tent l'intérêt de permettre de s'affranchir de la partie iso-
trope de la contrainte et la déformation volumique obte-
nue est ainsi directement reliée au déviateur.

Les résultats montrent que, quel que soit le chemin,
une phase que l'on peut qualifier de pseudo-élastique
volumique apparaît en début du chargement. Celle-ci,
inexistante dans les argiles normalement consolidées
(OCR - 1), correspond à un domaine dans lequel la
déformation volumique n'est fonction que de l'évolu-
tion de la partie isotrope de la contrainte. Pour une
contrainte de consolidation donnée, ceci se traduit,
dans l'espace du triaxial (e, p', q), par une surface incur-
vée issue de la courbe de déchargement isotrope c".
Bien qu'associée, dans certains modèles comme le
modèle Cam-clay par exemple,, à un comportement
élastique non linéaire, elle ne traduit pas la réversibi-
1ité du comportement. Nous distinguerons donc le
domarne pseudo-élastique volumique, défini ci-dessus
et caractérisé en grandes déformations,, du domaine
élastique caractérisé par la réversibilité du comporte-
ment, et mis en évidence dans le domaine des petites
déformations, de l'ordre de 10-6 à 10-5 de la déforma-
tion axiale (Btarez, 1,962; Seed et ldriss, L970; Kokusho,
1980; Hicher, 1985; Vucetic, 1994; Hicher, 1996). Le
modèle Cam-clay initial a été introduit comme repère
théorique simple permettant une meilleure interpréta-
tion des résultats obtenus.

-

Proc édur e experi menta I e
et materiau utilisé

Les essais ont été réalisés sur la kaolinite P300 qui a fait
l'objet d'études approfondies permetfant notamment de
perfectionner l'écriture des lois de comportement (modèle
multimécanismes de I'ECP; Hujeux, 1985). Le tableau I

ll résume les paramètres d'identifièation du matériau.tlT

L'argile, qui au départ se présente sous forme de
poudre sèche, est humidifiée afin d'obtenir une boue
dont la teneur en eau est égale à 1,5 w' . La pâte est
ensuite introduite dans un consolidomètre (à double
drainage) et consolidée sous une contrainte verticale de
120 kPa. L'échantillon est alors taillé en éprouvette
cylindrique avec un élancement h/d = L (h - d : 35 mm),
il est ensuite placé, muni d'un système antifrettage per-
mettant le drainage aux deux extrémités, dans la cellule
triaxiale. Le système antifrettage est formé de deux
plaques lisses circulaires légèrement graissées sur les-
quelles est disposée une couche fine de latex. Cette mise
en place (élancement égal à 1 plus un système antifret-
tage) apparaît comme un compromis optimal pour
maintenir l'homogénéité des déformations (Hicher,
1985 ; Lade et Tsai, 1985; Frost et Yang, 2003), celles-ci
pouvant aller jusqu'à B % de la déformation axiale.

Le système expérimental comprend une cellule
triaxiale, ffie Bishop (Bishop et Wesley, 1975), et trois
contrôleurs pression volume (GDSI, GDS2, GDS3) pour
le pilotage et l'acquisition des résultats. En figure 1 sont
représentées en trait fort les commandes transmises
aux deux contrôleurs ( GDS1 ) et cc GDSZ D,le premier
pour le contrôle de la contrainte radiale o" le second
pour le contrôle de la contrainte axiale o,, (Siér érée par
la chambre de pression située dans la partie inférieure
de la cellule). Le troisième contrôleur ( GDS 3 ) a la
double fonction de contrôle de la contre pression et
d'acquisition des variations de volume. lJn logiciel
assure l'automatisation des essais sur un large éventail
de chemins de contraintes (p' = constante , 6'=
constante, e - constante,, etc., Hattab et Hicher, 2004),
ainsi que l'acquisition des résultats en temps réel. Une
procédure de contrôle de microfuites, pouvant être
dues à la porosité de la membrane, y est intégrée, celle-
ci est décrite dans Hattab et Hicher, 1995. Les essais
triaxiaux sont menés sur des échantillons saturés, la
première étape consistant à vérifier la qualité de la satu-

ration par le suivi du coefficient B f4^] de Skempton;( o'J

l'étape du chargement isotrope est iancé lorsque B = rcA%.

E
Cara ctérisation experimenta I e du
domaine pseu do-elastiq uevol umique

Définition

Le comportement pseudo-élastique volumique a été
observé et mis en évidence sur chemins triaxiaux clas-
siques (à e et o'. constants) dans les argiles surconsoli-
dées par plusieurs auteurs (Ladd, 1964; Lee et Seed,
1967 ; Parry et Nodarajah, 1973; Biarez et Hicher, 1,994).
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Cette première phase du comportement correspond,
Iorsque le chemin est à contrainte latérale effective
Constante (o', = Constante), à un chemin qui dans le pian
(e, p') suit approfmativement la courbe c" de décharge-
ment isotrope (exemple de Ia kaolinite P30O (Fig . 2)).

Par conséquent, la caractérisation du comportement
pseudo élastique volumique observé, sera basée sur
l'expression de la courbe de déchargement isotrope c..
Ainsi, tout chemin évoluant dans I'espace (e, p', q) et
dont la projection sur (e, p') suit le chemin c., est sup-
posé induire des déformations volumiques dués unique-
ment à l'évolution de la partie isotrope de la contrainte
sans que celles ci soient élastiques, oo les notera dr.,(n't
(la décomposition du tenseur des contraintes étant don-
née par l'équation 1-A en annexeA).

La relation (B-A) de l'annexe A s'exprimera alors
sous la forme suivante:

detr)-- 9' . 
dP'.-*c6î (1)

Dans ce qui suit, nous allons voir comment apparaît
Ie comportement pseudo-élastique dans différents che-
mins triaxiaux.

Chemins purement déviatoires

Dans un chemin triaxial axisymétrique purement
déviatoire, l'essai consiste à maintenir p' : corystante.
En terme d'incréments, l'équation (1-A) devient do' =
dq ç, par conséquent la déformation volumique obte-
nue n'est due qu'à l'évolution du déviateur noté dr.,(q)

soit dtu = dtu(a), Car dtr,(o') - 0.

Les résultats d'essais à des degrés de surconsolida-
tion variant de 1 à 50 sont représentés dans les plans (e,
p'), (t.,, e) et (e, log p') (Figs. 3 et 4),la contrainte de
consolidation étant p'.,0
conditions normalement consolidés (NC) à différentes
contraintes de consolidation ont permis préalablement
de fixer les droites c. et M (Hattab, 1995), et les essais sur-
consolidés (OC) de fixer la droite de plasticité parfaite
notée PP dans le plan (e, 1og p'). Dans le modèle de Cam-
clay cette droite correspond à la droite d'état critique
CSL. Le parallélisme avec la droite c. se trouve ainsi véri-
fié (Lee et Seed, 1967; Schofield et Wroth, 1968; Biarez et
Hicher, 1994; Favre et aI., 2002). On déduit les valeurs
des paramètres suivants : M - 1,05, c. = 0,191et c, = 0,066.

Lorsque les résultats d'essais à degré de surconsoli-
dation supérieur à 1 (noté OCR > 1) sont projetés dans le
plan (e.,, e), une première phase est mise en évidence en
début du chargement pour laquelle la déformation volu-
mique est nulte (Fig 3) Ceci se traduit par t,: ru'o,- 0 et
le tenseur de déformation ne dépend que de la défor-
mation déviatoire ê; la relation (5-A) de l'annexe A
devient alors : g - ed. Aux limites de cette phase, l'écou-
lement plastique apparaît par un comportement soit
contractant si OCR < 2,5, soit dilatant si OCR > 2,5. Le
OCR - 1,5 semble induire un comportement pour lequel
t,, = t,,(o) - 0 tout le long du chemin, et ce jusqu'à l'état
de plasticité parfaite défini par M dans le plan (q, p').
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kaolinite P300.
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6

ces résultats, particulièrement l'évolution de la
contractance et de la dilatance que l'on peut suiwe en
figure 3, ont permis d'identifier trois domaines du plan
(q, p') : uo domaine à < volume constant I limité par la
courbe expérimentale notée (M* m*2 m*1) dans Hattab
et Hicher (2004), où l'évolution du chemin déviatoire
n'induit aucune déformation volumique (e., - 0). Cette
zone est séparée par les domaines de contractance
(borné per m*L et la droite d'état critique M) et de dila-
tance (borné ear M* m*2, et la courbe de résistance
maximum norée (). Ce comportement à <volume
constant> se traduit, dans le plan (e, p') en figure 4, par

e
0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50 Log p'

100 1 000

Résultats d'essais à contrainte moyenne
effective constante, évolution des chemins
dans le plan (e, log p').
Test results on constant mean stress, paths
evolutions in (e, log p') plane.

un point fixe sur la droite c". A f issue de cette première
phase, un écoulement plâstique est activé dans les
conditions de contractance (diminution de e) et de dila-
tance (augmentation de e) décrites précédemment.

Ainsi ces résultats montrent que sur chemins à
p'= constante le comportement pseudo-élastique volu-
mique est un domaine à dr., - 0 (ou à e = conStante).

ffi
Chemins triaxiaux classiques

Les résultats d'essais triaxiaux à o'" = constante sont
représentés en figure 5, pour OCR - 5 et OCR - B, p'" 

n

- 1000 kPa. Dans les deux cas, nous pouvons suiwe dari's
le.plan (e, p'), un chemin évoluant sur la courbe cs, en
début du chargement. Nous retrouvons donc la phasê de
comportement pseudo-élastigue volumique, les déforma-
tions volumiques qui s'y développent sont indépendantes
du déviateur de contrainte q et vérifient l'équation (1).

Sur chemin non drainé (q, - 0), le tenseur de déforma-
tion ne dépend que de la déformation déviatoire e, la rela-
tion (5-A annexe A) devient: Q = ed. Les essais sont réali-
sés à des degrés de surconsolidation identiques aux essais
précédents soit OCR = 5 et oCR - B (Fig. 6). Dans le plan
(q, p') les résultats montrent une très faible variation de p'
en début de chargement, et le chemin suit sensiblement
une verticale jusqu'à une certaine valeur du déviateur
qu'on nommera e.u.. Puis, le chemin s'incurve vers les
domaines de p' plus élevés avant de rejoindre l'état de
plasticité parfaite (ou état critique). Ces résultats rejoignent
ceux de Ladd (1964) sur la rc Simple Clayr NC et OC. Dans
le plan (e, p'), cetbe première phase de comportement se
traduit par un point fixe sur la courbe c". Le comportement
pseudo-élastique volumique dans les ôhemins à est donc
caractérisé par un domaine où p' reste constante.
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Chargement à o', = constante
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3
Résu ltats expéri mentaux
dans I'espace (e, ?', q)

La représentation des essais triaxiaux, proposée en
3D dans l'espace (e, p',q), permet une analyse qualita-
tive en référence au modèle Cam-clay. Même si les
limites liées au modèle (Aitkinson et Bransby, 1977 ;

Muir-Wood, 2001), qui ressortent ici d'une manière évr-
dente, ont été en partie résolues par un certain nombre
de modèles plus sophistiqués à multimécanisme
(Hu:eux, 1985; Stallebrass et Taylor,, 1,997 , etc.), son uti-
lisation comme repère théorique simple, permet une
présentation plus claire de cette étude expérimentale
focalisée sur l'existence du domaine pseudo élastique
volumique et l'évolution de l'écoulement plastique.

ffi
Représentation d u domaine
pseudo-élastiq ue volumiq ue

Sur chemin p' = Constante, e = Constante ou
o', = constante, le comportement pseudo-élastique
volumique existe et peut être caractérisé dans le plan

85
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(e, log p') par la courbe c. Ce sera un point fixe quand
les chemins sont à p'- cônstante et e = conStante, et
une courbe qui suit c" sur un chemin à o'" = coostante.
La figure 7 reprend le"s résultats pour ces tïois chemins,
les degrés de surconsolidation étant respectivement
OCR - B et OCR - 5. Dans l'espace (e, p', q) et pour une
contrainte de consolidation donnée, le comportement
pseudo-élastique volumique se traduit par une surface
incurvée notée C,3d issue de la courbe de déchargement
isotrope c", sa représentation est donnée en figure B.

Ainsi, sur 
"chemin 

triaxial classique (à o'. = conStante),
par exemple, et pour un OCR donné, les points repré-
sentant la phase pseudo-élastique volumique seront
f intersection entre le plan o'" = constante et la surface
C :0. L'écoulement plastique "s'active 

dès que la droite
obtenue atteint sur la surface C.3d la limite du domaine
pseudo-élastique. D'une manière généra\e, quel que
soit le chemin de contrainte suivi, la phase pseudo-élas-
tique volumique sera définie par f intersection entre le
plan du chemin donné (o', = corrstante, e - constante,
p' = constante) et la surfaca C ,'0.

Le modèle Cam-clay, dont les principes sont rappe-
lés en annexe B, l'associe à un comportement élastique
non linéaire défini par la relation (B-A) (annexe A) et
limité par la surf ace de charge de Roscoe (annexe B).
La surface pseudo-élastique volumique C 

"to 
ne tradui-

sant pas la réversibilité du comportement, ne peut être
associée à un comportement élastique, il n'est donc pas
question ici de discuter de la validité du domaine élas-
tique de Cam-clay. Toutefois,, l'intérêt de celui-ci, dans
cette étude, se situe dans son écriture basée sur Ia défi-
nition même établie pour la surface C 

"to 
pur la relation

(1) (caractérisation expérimentale en giandes déforma-
tions traduisant un comportement spécifique sur che-
min triaxial qui n'est liée qu'à l'évolution de la partie
isotrope de la contrainte).

Les hypothèses et développements du modèle Cam-
clay permet[ent de construire la surface de charge et ]a
ligne d'état critique en 3D, dans l'espace (e, p', q) et dans
un intervalle donné de l'indice des vides e (Fig.1B,
annexe B). Dans ce qui suit, cette surface sera représentée
avec les chemins expérimentaux, dans l'espace (e, p', q).

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

100 i

OCR=8

p' (kPa)

Différents chemins de contrainte dans (e, p'),
OCR=BetOCR=9.
Different stress path in (e, p'), OCR = B et OCR = 5.

Représentation du domaine élastique de
Cam-clay (surface Cjo ) dans (e, p', q).
Representation of Cam-clay elastic domain (Cs
surface) in (e, p', q).

WffiW
Résultats d'essais à p' constant

Les résultats d'essais surconsolidés, sur chemins
purement déviatoires, sont représentés dans (e, p', q)
par intervalle d'indice des vides et suivant des orienta-
tions du repère propre à chaque cas (Figs . 1,0, 1,1,, 1.2,
13, 14). Les positions que prennent les courbes expéri-
mentales, sur la courbe de déchargement isotrope c",
nous permet de localiser aisément le degré de surcon-
solidation correspondant. La figure 9 représente dans
(e, p' , q) l'état critique expérimental (ou la courbe de
plasticité parfaite), obtenu à partir des résultats des

:i1'i1i1ii,:1'1i1'fi'fii:i'i:1r1rir:1,1'1'1'ffi91!i* Représentation de la surface de Roscoe
dans (e, p', q), et projection de la courbe
expérimentale de chargement et
déchargement isotrope p'" n = 1 000 kPa.
Roscoe surface representaticiii in [e, p', q), and
projection of experimental curves on isotropic
loading and unloading, p'..0 = 1,000 kPa.

:
:i1
OCR=5
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Chemin expérimental
OCR = 2 et2.24p 15oo looo

Chemin expérimental
NC 1 000 kPa

WProjectiondesrésultatsd'essaiexpérimentarrx(P,=constante),argileNC100oet
OCR=2 ;2,24, dans (e, p', q).
Projection in (e, p' q) of (p' = constante) test results, NC1000 and OCR = 2,2.24.

tii!,jl#iïitf*ffj,riiti, Projection des résultats expérimentaux (p'
2,5 ; 2,7 ;3; dans (e, p', q).
Projection in (e, p' a) of (p' = constante test result

= corstante), argile NC 300 et OCR =

: NC300 and OCR : 2.5, 2.7 ,3.

figures 3 et 4. Un décalage évident est observé entre la
courbe expérimentale et la courbe d'état critique de
Cam-clay (arrnexe B). L'écart entre la courbe de char-
gement isotrope et la courbe d'état critique expérimen-
tale dans le plan (e, p'), se trouve ainsi surestimé par le
modèle comparé aux résultats expérimentaux (Fig. a).
Toutefois, un calcul par le modèle Cam-clay initial pre-
nant en compte une valeur de OCR égale à 2 (cas du
Cam-clay modifié) et non égale à e (- 2,7) pour la ligne
d'état critique, réajuste sa position par rapport à la
courbe expérimentale.

,i*ffir%r#.ffiï:Fuîïnffii'

Arg i I e n o rma I ement co n so I idëe et fa i b I ement su rco nso I i d é e

Les courbes obtenues dans les essais normalement
consolidés sous une contrainte de consolidation de
1 000 kPa et 300 kPa, notées respectivement NC1000
(Fig. 10) et NC300 (Fig. 11), montrent que le chemin
expérimental évolue non loin de la surface de Roscoe
dont la forme est parfaitement restituée particulière-
ment en début de chargement. Ceci est très visible sur
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la courbe NC1000 (dont la contrainte de consolidation
est égale à 1 000 kPa), les deux courbes NC rejoignent
ensuite la ligne d'état critique expérimentale.

Les résultats sur l'argile faiblement surconsolidée,
présentés en figure 10 (courbes OCR - 2 et 2,24) et en
figure 11 (courbes OCR - 2,5; 2,7 et 3), montrent un
chemin expérimental, dont une partie importante se
trouve à l'intérieur de la surface de Roscoe. évoluant
dès le début du chargement dans un domaine pseudo-
élastique volumique (avec e constant et p' constant).
Ensuite, très proche de la ligne d'état critique expéri-
mentale, le chemin s'incurve, mettant en évidence un
écoulement légèrement contractant pour les OCR de 2;
2,24, et dilatant pour les OCR de 2,7 et 3. La valeur 2,5
apparaît comme une valeur singulière du degré de sur-
consolidation OCR, pour laquelle la phase pseudo-élas-
tique volumique (p' constante e constant) se poursuit
jusqu'à la rupture. Comme schéma de référence, la
figure 1-B de l'annexe B représente les domaines de
contractance et de dilatance sur la surface de Roscoe.

i:':,::,,::i:i:;,fdl6'!:;:f':gt1:1:1;::,t: PfOjeCtiOn deS féSUltatS eXpéfimentaUX
(p'= constante) argile SC et OCR = 4,5.
Projection of (p' - cofrstante) test results OC
ciav, OCR = 4,5.

i'1i1i:1:i'1:t'ir:it:i:i1'r::1'1,:'1'ti:t"11iffif#1ii,i#r:11:i Proj ection des résultats expérimentaux
(p'= constante) argile SC et OCR = B, 10.
Projection of (p' = constante) test results OC clay
OCR = B. 10.

Argile fortement surconsolidée

Les figures 12, 13 et 14 présentent les résultats
d'essai correspondant à des valeurs élevées de OCR =
4,5 (Fig. 12), B, 10 (Fig. 13) et 20,50 (Fig. 14). Pour toutes
ces valeurs du OCR, la phase à ( p' constant e
constant > de la courbe expérimentale observée en
début de chargement met en évidence un domaine
pseudo-élastique volumique comparable (mais plus
réduit) à la surface de charge proposée par Roscoe.
L'écoulement en dilatance s'active ensuite en accord
avec le concept d'état caractéristique de Luong (1978) et
Ishihara et Okada (1,978). Tous les chemins expérimen-
taux semblent converger vers la ligne d'état critique
(expérimentale ou calculée en prenant OCR - 2) en fin
de chargement.

Ecoulement plastique

L'écoulement plastique, sur chemin à p' : coostante
pour les OCR variant de 1 à 50, est représenté dans le
plan (q/p',de5/dsp) (Fig 15). Les incréments de défor-
mations n'étant dus qu'à l'évolution de q, nous consi-
dérons qu'ils sont essentiellement de type plastique.

Nous représentons également dans ce repère (q/p',
def/de o) Ia loi d'écoulement du modèle Cam-clay, celle-
ci est une droite passant par (q/p' - M) vérifiant l'équa-
tion (4-B) du tableau II.

Lorsque la loi d'écoulement selon Rowe est traduite
dans ce même plan (relation (2-C) de l'annexe C), on
obtient une courbe qui rejoint progressivement Cam-
clay en grandes déformations, les deux courbes se
confondent alors entre l'état q/p' - M, et la résistance
maximale q_ u /p' dans le domaine dilatant.

La figure 15 montre un comportement très différent
selon que le degré de surconsolidation est fort, faible
ou égal à 1. Pour l'argile normalement consolidée,
I'écoulement est linéaire avec une droite de pente

Projection des résultats expérimentaux
(p'= constante) argile SC et OCR = 20, 50.
Projection of (p' = constante) test results OC clay
ocR - 20,50

10
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE
N'117
4e Trimestre2006

e

0,7 0,69



Chargement déviatoire à p' constant

" Cam-clay

Argile NC

Rowe

q/p'

1,80

1,60

1 ,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

- 0,20

(q/p' =

(q/p' =

Contractance

0,50

Dilatance

0,50 0,00

Écoulement plastique expérimental.
Experimental plastic fiow.

1 ,00

*
o
W"

,,'

o
l):'t...,.....:.: :,tl

*
W

ffi

H
JI

/ o'"'

g

2

2,24

2,5

2,7

3

4

5

8

10

20

50

NC p'.,0 = 1 000 kPa

\

o( - 1,5 au lieu de 1 pour ie modèle Cam-clay . L'écoule-
ment selon Rowe est nettement plus proche de la droite
expérimentale . L' argile faiblement surconsolidée
(OCR - 2; 2,24) présente un écoulement similaire à
l'argile NC, mais aussi aux deux lois Cam-clay et Rowe.

Pour ce qui concerne les argiles très surconsolidées
(OCR = 50 ; 20 ; 10 ; B; 5 ; 4; 3), l'écoulement plastique
semble d'abord évoluer linéairement dès que q/p' : M*
(cet état délimite le domaine pseudo-élastique volumique
pour les OCR élevés, Fig. 3). La variation prend ensuite
une autre tendance pour venir progressivement rejoindre
une valeur q/p' maximale (maximum de résistance). A
partir de cet état l'efficacité du système d'anti-frettage
peut être mis en doute; on se trouve en effet avec des
déformations supérieures à 10 "Â de la déformation axiale
et l'interprétation devient difficile. Pour la plupart des cas,
principalement pour les valeurs les plus élevés du OCR,

le premier point traduisant e^u/p' se trouve sur la droite
d'écoulement de Cam-clay (ou sur la courbe de Rowe, les
deux modèles étant dans cetfe partie du chargement très
proches). En se basant sur l'écoulement observé dans le
cas des argiles faiblement surconsolidées, l'hypothèse
selon laquelle une fois la droite Cam-clay atteinte, les
points redescendent en suivant cetfe droite vers l'état de
plasticité parfaite pourrait convenir.

E
Conclusion

La représentation des résultats expérimentaux dans
l'espace (e, p', q) offre l'avantage de donner une
meilleure visibilité des comportements observés au
regard d'un modèle repère simple, celui de Cam-clay.
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Les résultats d'essais dans le cas du chargement à p'
constanf permettent, par une analyse qualitative du com-
portement, une meilleure compréhension du phénomène
de contractance et de dilatance. La présentation des résul-
tats expérimentaux avec le modèle élastoplastigue Cam-
clay renforce cette analyse, même si celle-ci fait ressortir
par ailleurs les limites du modèle, en particulier pour les
fortes valeurs du degré de surconsolidation OCR.

Les essais triaxiaux purement déviatoires permet-
tent de distinguer, dans l'espace (e, p', q), les deux
domaines de comportement suivants :

a) le domaine pseudo-élastique volumique, mis en
évidence par la surface incurvée C.uo, et qui est caracté-
risé par une évolution du chemin à déformation volu-
mique nulle.La limite supérieure de ce domaine mis en
évidence expérimentalement est comparable (mais plus
faible) à la surface proposée par Roscoe;

b) l'écoulement plastique, dont I'évolution est mise
en évidence dans l'espac e (e, p' , q), se caractérise par
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Annexes
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Bases théoriques
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Description des états de contraintes et de dëformations

Dans un chargement triaxial (axisymétrique de
révolution), les contraintes et les déformations sont
principales et les tenseurs q' et g qui représentent res-
pectivement le tenseur de contraintes effectives et le
tenseur de déformations, sont diagonales. Par ailleurs,
le tenseur des contraintes peut se décomposer en une
partie isotrope et une partie déviatoire comme suit :

t.r= t..t+ Zet (2-A)

(3-A)t=t-

o'.=p'I et g=âeuJ

Par conséquent, Eu est directement liée à
courbe obtenue en chargement-déchargement
se définie par le système d'équation suivant :t rr,)

lr-eÀ-c. logl
] \P', )
I rr,)
| 
. - eK- c, log 

IL \Pt )

(6-A)

P', et la
(Fig 2),

(7-A)

c. et c, sont respectivement I'indice de compression
et l'indice de gonflement, p', est pris égal à 1 kPa. Les
résultats expérimentaux montrent une forte réversibi-
lité du chemin de déchargement isotrope c,, l'incré-
ment de l'indice des vides de obtenu, sur ce chemin, est

donc élastique et peut s'exprimer comme de'- -sL-@
2,3 p' /

ce qui correspond à un incrément de déformation volu-
mique élastique vérifiant (B-A).g' = p'J + qç (1-A)

(z\
13 |

Iestlamatrice identité, g = l-â | e= o',-o', etp'- 
o''+2o''

3tl| 1l
t-3J

L'état de contrainte peut donc être décrit par les
deux variables p' et q, respectivement contrainte
moyenne effective et déviateur des contraintes.

De même, le tenseur de déformation peut se décom-
poser en une partie isotrope et une partie déviatoire :

(\
11lI n I

aàl 
(4A)

l-r I

\. 2)
a déforma-

t,,t=t ,3

(r,-+) d avec d-g peut donc s'écrire : r =

(4-A) montre gue le tenseur déviatoire de I

tion est défini par la seule variable scalaire

volumique totale calculée
partie déviatoire du tenseur

ainsi être défini par sa com-
composante déviatoire t,

I+ed (5-A)

(B-A)

W
Description du modèle Cam-clay original

Les modèles Cam-clay original et modifié, sont des
lois élastoplastiques avec écrouissage isotrope, les deux
écritures se distinguent par une expression différente
de la loi d'écoulement (Roscoe et a1.,1958; Schofield et
Wroth, 1968). Ces modèles ont été développés à partir
des bases théoriques de la plasticité, intégrant les résul-
tats d'essais triaxiaux classiques réalisés sur des che-
mins isotropes, des chemins à contrainte latérale effec-
tive constante et à volume constant.

Bases théoriques et expërimentales

Le modèle de Cam-clay est fondé sur quatre élé-
ments principaux:

a) L'étude de l'essai triaxial sur chemin isotrope
décrit par le système (7-A)

b) Le concept de (état critique
Ce concept est une des bases fondamentales de

l'écriture de Ia loi de Cam-clay originat. Cela consiste à
supposer qu'il existe un état critique (ou état de plasti-
cité parfaite) pour lequel le matériau se caractérise par
une variation de volume nulle. Celle-ci se produit pour

une valeur constante du rapport 
g- 

- +. et un indice
P' Pcrit 

/ v

des vides critique e.. La formulation complète de l'état
critique se traduit par le système d'équations (1-B) du
tableau II. Sa représentation qualitative dans l'espace
(e, p' , O) (Flg. 1-B) fait apparaître une courbe dont les
projections dans les plans (e, p') et (e, q) nous renvoient
aux formes habituelles (Biarez et Hicher,1994) .La pro-
jection dans le plan (e, log p') est une droite parallèle à
la droite de chargement isotrope c.. M est caractérisée
expérimentalement dans le plan (q, p'), et correspond
à l'angle de frottement mesuré à la plasticité parfaite.
(2-B) exprime la relation entr e @ ,,it et M.

deî----c'---dP'.-'-v 23 (1, + eJ p'

t*, -t=jI+t: 3- :

tu,
;I
J_

rv étant la déformation
comme la trace de g et e la
de déformation.

L'état de déformation peut
posante isotrope ru et sa
comme suit:

Ig-5r'

Les contraintes sur chemin isotrope, sont telles que
6' ,. = 6' , = o', (soit q - 0), et les déformations supposées
telles que t1 = Ez= e, (e = 0), les relations (1-A) et (5-A)
deviennent alors :
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Ligne d'état
critique (CSL)

Courbe de limite
élastique

Domaine
de contractance

Domaine
de dilatance

Domaine de contractance et de dilatance
sur la surface de Roscoe.
Contraction and dilatancv domains on Roscoe
surface.

c) La loi d'écoulement plastique
Elle découle de l'expression de f incrément de dis-

sipation plastique dwp exprimé dans le cas d'un che-
min triaxial axis;rmétrique (3-B du tableau II). L'hypo-
thèse fondamentale de la loi consiste à considérer que
l'expression de dWp calculée à l'état critique (d\lVn -

Modèle Cam-clay original.
Cam-clav model.

Mp'de n), garde toujours la même expression tout au
long du trajet de chargement. Il en découle la loi
d'écoulement exprimée par (4-B) du tableau II.

d) La règle de normalité
La quatrième base fondamentale utilise la loi de nor-

malité ((5-B) du tableau II) afin de formuler l'expression
de fonction du potentiel g (q, p'). La loi d'écoulement
permet de déduire une équation différentielle puis sa
résolution ((6-B) du tableau II). p'," étant la contrainte de
consolidation isotrope, liée à l'inâice des vides a plas-
tique ) e, et donc à la déformation volumique plas-
tique, celle-ci apparaît comme paramètre d'écrouissage
(Zienkiewicz et Naylor, 1972). Comme le modèle Cam-
clay suppose une loi associée, nous avons égalité entre
la fonction de charge f et la fonction potentiel g, la
constante d'intégration peut également être calculée à
partlr d'un point de l'état critique (ecrit, p crit, e.r1,), ce qui
permet d'obtenir les expressions (7-B) (tableau II) des
fonctions f et g.

Modèle Cam-clay dans l'espace (e,p', g) (Fig. 2-B)

Avant chargement triaxial (q - 0) I'éTat initial se
trouve dans Ie plan (e, p'), puis selon la valeur du degré
de surconsolidation, l'écoulement plastique est activé
directement (cas des argiles normalement consolidées)
ou après une première phase élastique (cas des argiles
surconsolidées). L'écoulement plastique activé, les che-
mins triaxiaux du modèle Cam-clay évoluent sur la sur-
face de Roscoe et s'arrêtent dès qu'ils atteignent la
ligne d'état critique. Quand le comportement est élas-
tique, le chemin se trouve à l'intérieur de la surface de
Roscoe, et évolue sur une surface incurvée équivalente
à la surface expérimentale C 

"to, 
décrite dans le texte et

j':eÀ-c'ros[#)

L.=eK-c,rog(#)

(7-A)
(voir annexe A)

del
dsP

-M-+
p

(4-B)

def-s
Qcrit - M
Pcrit

e.=f-c, log [+)
(1-B) _,_D ^ âg(q)

ci.t- - lv
- do:

(5-B)

qJ,it: arcsint'+)
[6*M)

(2-B)

M-+=- dq
p' dp'

+=-Mln(p')+constp

(6-B)

dwp _ q'dgo

- 6't dern + 2o', def
- qden + p'def

(3-B)

g(q,p')=q+Mp'ln P-
Pt.

f (q, p',€f,) - -?,,, + ln [4) - tlvlp \ p. /

(7-B)

dt"- cs dP'.

2,3 p'
de.:-- ,t' .dP'.--v 23 (1+ eo ) p'

(B_B)
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Chemin P' = constante

0,65

Chemin o', = constante

Chemin e = constante

Evolution de différents chemins du modèle
Cam Clay dans (e, p', q) (p' = constante)
(o', = constante) (e = constante).
Evolution of different Cam Clay Model paths in
(e, P', q) (p' = constante) (o'. = constante)
(e - constante).

représentée en figure 9, les relations (B-B du tableau II)
donnent l'expression de la déformation volumique élas-
tique. Lorsque ce chemin atteint la surface de Roscoe,
l'écoulement plastique débute et suivant la position du
point initial sur la courbe de déchargement isotrope, le
processus d'écoulement évoluera différemment. Nous
distinguerons l'argile très surconsolidée (OCR > e) et
l'argile faiblement surconsolidée (OCR < e) . La valeur
OCR - e correspond à l'intersection entre la courbe de
déchargement isotrope et la projection de la ligne d'état
critique sur le plan (e, p').

Pour une courbe c. donnée,la courbe obtenue par
l'intersection entre Ia surface élastique et la surface de
Roscoe, est le lieu des points où l'écoulement plastique
va se produire. La ligne d'état critique et cette courbe
de limite élastique fixent sur la surface de Roscoe les
domaines de dilatance caractérisant l'écoulement des
argiles très surconsolidées (OCR > e), et de contrac-
tance caractérisant l'écoulement des argiles faiblement
surconsolidées (OCR< e).

Le fonctionnement du modèle original est repré-
senté, par la figure 2-B à partir des résultats d'essai
triaxiaux dans (e, p', q). L'argile est sous trois chemins
de chargement, le chemin à contrainte moyenne effec-
tive constante (p' : constante), le chemin à contrainte

latérale effective constante (o', = constante) et le che-
min non drainé(e
modèle sont déduits des résultats d'essais triaxiaux
(Hattab, 1995). On a : M = 1.,05, c. = 0,191,, c, = 0,066,
eÀ: 1,,17 , p'.,0 = 1 000 kPa. La modélisation de Cam-clay
propose une continuité des chemins ((o', = cohstante),
(p' = constante), (e : constante)) sur la surface de
charge, ainsi qu'une convergence vers un point unique
situé sur la courbe d'état critique. Par conséquent, pour
un point donné sur la courbe d'état critique âans
l'espace (p', e, q),, nous pouvons trouver une infinité de
chemins menant à ce point.

ffiffiffiffi irN[[[

Lois d' ecoulement plastique

Les lois d'écoulement plastique, dans les modèles
de comportement, sont souvent basées sur deux lois
fondamentales rée dans le modèle Cam-clay et propo-
sée pour les argiles (Roscoe et al., 1958; Schofield et
Wroth, 1968), et celle de Rowe, proposée pour les
sables (Rowe, 1,962). Roscoe, en se basant sur le concept
d'état critique (annexe B),, propose une loi linéaire (4-B)

entre le rapport des contraintes et le rapport des

incréments des déformations plastiques S^ 
dep

La loi de Rowe (1-C), basée sur une linéarité entre le

rapport de contraintes + et le taux de dilatan " deÏ
03 X Oe Ctllalance t - Or; '

a été établie afin de décrire l'écoulement plastique dans
les sables.
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Y - 3+ 2M . La loi (1-C) se traduit, donc, par la relationI\_ 3-M

à la plasticité parfaite,

pouvons alors établir

(2-C) lorsqu'elle est exprimée en fonction de
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