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Résumé

Des éprouvettes de sable d'Axios ont été soumises a quatre trajets de charge-
ments triaxaux et multiaxiaux.

L'analyse des résultats fournit plusieurs conclusions en ce qui concerne les rela-
tions entre la contrainte principale ¢, la déformation axiale ¢, la déformation
volumique &, et les déformations latérales &, €;. En outre, les variations du rao-

port a en fonction de la déformation déviatorique &,, ont été étudiées. de méme

que les relations entre ¢, et g, et entre % et g,

Abstract
Samples of Axios river sand have been subjected to four stress paths under triaxial
and multiaxial loading conditions. Analysis of the results yields several conclusions
regarding the interelations between axial stress (z,), axial strain (e:), volumetric

strain (¢,) and lateral strains e,, €5 Also, the variations of the —g— ratio as a function of

the deviatoric strain (g,) and the £,* ¢, and %"5 &, relations have been investigated.

* Département de Génie Civil, Laboratoire de Géologie de I'Ingénieur, Thessalonique. Gréce.
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Fig. 2. — La cellule utilisée avec deux vérins
hydrauliques pour I'application de la contrainte o,.

— niveau déviatorique 7 = s

P
— déformation volumique &, = €; + & + &
— déformation volumique maximale €, max

— déformation de distorsion :

£,

= ‘I‘/g_z"v_(fl_fzjg‘*‘ (e2— €2) %+ (62— £,)?

q

Soulignons que a;, g,, g3 sont les trois contraintes prin-
cipales appliquées et &, &;, £; respectivement, les trois
déformations axiales mesurées.
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3. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Les essais multiaxiaux ont été effectués en suivant
quatre trajets de chargement différents :

1. trajet triaxial @ confinement constant, sous contrain-
tes latérales (0; = o3) constantes ;

2. trajet multiaxial & confinement constant, sous
contraintes latérales (o, # o3) constantes ;

3. trajet & contrainte moyenne p constante sous
contraintes latérales g, = o3

4. trajet & contrainte moyenne p constante sous condi-

. 71
tions — constant (g, # o3).
Jz

Pour les quatre trajets, les essais ont été réalisés dans
les conditions suivantes :

— dans le cas du premier trajet, les valeurs de o, = o3
couvrent 'amplitude des contraintes latérales entre 5 et

* 15 MPa;

— dans le cas du deuxiéme trajet, ou g, # o3, la
contrainte principale minimale o5 a été de 10 MPa et le

rapport ? aéte 1,0; 1,5et 2,0;
3
— dans le cas du troisiéme trajet, les essais triaxiaux
répondaient aux valeurs de la confrainte moyenne p
égales a 5, 10 et 15 MPa. Les essais ont été réalisés
par une augmentation continue de la contrainte o, et
par une diminution respective des autres contraintes
principales o5 et a3 sous la condition o, = 3.

— Enfin dans le cas du quatriéme trajet, tous les essais
ont été effectués sous une contrainte moyenne p égale
a 10 MPa et avec des relations fixées entre les contrain-
tes o, et g,. Les relations entre les contraintes o, et o
se référent & leurs variations aprés le chargement
isotrope.

La figure 3 se référe au mode de sollicitation des
éprouvettes dans l'espace représentatif (g,, 0, 03), qui
a été adopté pour chacun des quatre trajets de charge-
ment déja décrits (1), (2), (3), (4) respectivement.
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Fig. 3. — Les quatre trajets de chargement.



Pour tous les essais des quatre trajets, ont été étudiées :

— La variation de la contrainte principale o; et de la
déformation volumique &, en fonction de la déforma-
tion axiale &, de I'éprouvette ;

— La variation des déformations axiales transversales
€, et &5 en foncrion de la déformation axiale &; de
I'éprouvette.

— D’une part, la variation du niveau déviatorique 7 en
fonction de la déformation volumique ¢, et de la défor-
mation de distorsion £ et, d’autre part, la variation de
ces deux derniéres entre elles.
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4. COMPRESSION TRIAXIALE
A CONFINEMENT CONSTANT o, = os.

Les figures 4, 5 et 6 qui se référent au comportement
du sable soumis & une compression triaxiale & confi-
nement constant (g, = a3, fig. 3 (1)), permettent de
confirmer ce que LUONG et TOUATI avaient précé-
demment déterminé [6] et, plus précisément d’affirmer
que :
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Fig. 4. — Evolution de la contrainte principale o, et de la variation du volume ¢, du sable d’Axios
en fonction de la déformation axiale ,, sous des conditions de contraintes latérales
0'2 Et 0'3 COﬂ'SfanfES et 0‘2 = 0'3.
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Fig. 7. — Evolution de la contrainte principale o, et de la variation du volume ¢, du sable d’Axios
en fonction de la déformation axiale €, sous des conditions de contraintes latérales
g, et oz constantes o, # gz eto; = 10 MPa.
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Fig. 9. — Relations entre le niveau déviatorique ), la déformation volumique ¢, et la déformation de distorsion &,
du sable, sous des conditions de sollicitations o, et o, constantes o, # a; et a; = 10 MPa.
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6. COMPRESSION TRIAXIALE
A CONTRAINTE MOYENNE CONSTANTE

Les figures 10, 11 et 12 se référent a une série d'essais
sous conditions de contraintes moyennes constantes
p = 5; 10 et 15 MPa. Le trajet de chargement de ces
essais est indiqué sur la figure 3 (3). De ces essais, on
constate que :

— La contrainte principale ¢; augmente au cours des

essais et elle est proportionnelle @ la contrainte
moyenne p. Aprés le chargement isotrope, le taux de

de,
la variation de volume — diminue sensiblement de

de
— Cette augmentation (dilatation) de la variation 'c?v
1

tend vers une valeur constante. Cette constatation est
confirmée, tant par la variation de ¢, en fonction de ¢,
que par les variations des déformations transversales
en fonction de la déformation ¢, de la figure 11.

— En effet, les courbes de cette figure qui évoluent
vers des droites, permettent d’expliquer la linéarité de
la relation entre ¢, et £,. La valeur constante du taux

de,
T dépend de la contrainte moyenne p et plus elle est
1

grande plus la contrainte moyenne p est petite. Souli-

de, de de
maniére continue, s'annule (point de dilatance nulle) gnons que si | d—:—! g I .dTal > 1 il existe un point
pour commencer ensuite une augmentation (en s 1
valeurs absolues) progressive. de dilatance nulle.
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Fig. 12. — Relations entre le niveau déviatorique v, la déformation volumique ¢, et la déformation de distorsion ¢,
du sable, sous des conditions de sollicitations & contrainte moyenne p constante et ol o, = o3
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Fig. 16. — Position des vecteurs de déformation

incrémentale par rapport a la surface de rupture (1)
et a la surface de dilatance nulle (/1)
sous des conditions de sollicitations & contrainte
moyenne p constante (p = 10 MPa).

et plus elle augmente, plus le rapport augmente lui
aussi.

— Au cours de ces essais, et comme pour les autres
essais, déja décrits, la variation de volume, aprés le
chargement isotrope, diminue de maniére continue,

de
jusqu'a ce que le taux de variation T:l_v s'annule. Aprés
&1

de,
le point de dilatance nulle, le taux 7. augmente avec

1
son signe inversé jusqu’a ce qu'il atteigne une valeur
limite.

— Cette valeur limite est aussi confirmée par la courbe
(€,, &,) de la figure 15 et par les courbes de la figure 14.
En effet, les variations des déformations &, &5 en fonc-
tion de la déformation &, permettent de constater
qu’apres le chargement isotrope, alors que la déforma-
tion &, continue d’augmenter (raccourcissement axial),

déesy
la déformation £ varie avec le signe du taux —— inversé.

de,
Les courbes (a), (b) et (c) de la figure 14 tendent vers
des lignes droites avec des pentes qui sont inversement
(23
proportionnelles au rapport o—;.
En ce qui concerne le point de dilatance nulle oti la
déformation volumique de I'éprouvette a la plus
grande valeur de contraction, il apparait que cette
valeur £™ comme d'ailleurs la valeur de la déformation
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a
axiale correspondante, dépend du rapport —a—;-. Et plus

précisément, plus le rapport est grand, plus la valeur
£0™ est petite et plus la valeur de la déformation ¢; est
grande.

— La variation du niveau déviatorique en fonction de
la déformation ¢,, sur la figure 15 permet de consta-
ter que — contrairement au cas des essais triaxiaux
(o = o3) & contrainte moyenne p constante, ol tous
les points de dilatance nulle correspondent & un méme

a
niveau déviatorique — ici plus le rapport — est grand,
a:

plus la valeur du niveau déviatorique 7 devient grande.

— La figure 16 se référe aux positions de vecteurs de
déformation incrémentale par rapport a la surface de
dilatance nulle, dans le plan déviatorique. Les direc-
tions des vecteurs ont été déterminées a partir de la

]/3 (de; — des)

(2 dEl = d€2 = dEs]‘
figure et pour la contrainte moyenne p égale & 10 MPa,
il apparait que les vecteurs de déformation incrémen-
tale sont presque perpendiculaires a la surface de rup-
ture. Par contre, les vecteurs de déformation incré-
mentale présentent une légére déviation par rapport &
la normale a la surface de dilatance nulle. Cette dévia-
tion est d'autant plus petite que les valeurs absolues du

Sur cette

relation tan 08 =

a
rapport a—; augmentent.

8. CONCLUSIONS

Les résultats des essais effectués, qui ont té commen-
tés dans les paragraphes précédents, pour la détermi-
nation du comportement du sable d'Axios soumis & des
efforts en compression multiaxiale aussi bien sous des
conditions de contraintes o, et o3 constantes et avec des
valeurs allant jusqu’'a 15 MPa, que sous des conditions
de contrainte moyenne p constante, autorisent a for-
muler les conclusions suivantes :

1. Sous des conditions de contraintes o, et g3 constan-
tes, pour la méme déformation axiale &, du sable, la
variation de la contrainte principale 5, est proportion-
nelle & la somme g, + 04 et indépendante du rapport

aJ
a_; et lui est proportionnelle.

2. Sous des conditions de sollicitations & contrainte
moyenne p constante dans le cas oli 5; = o3, pour la
méme déformation & du sable, la variation de la
contrainte principale 7; est proportionnelle & p, tandis

g ‘ g

que dans le cas oll g; # g3 et ol le rapport -;1- est cons-
2 X

tant, la variation correspondante de o, dépend du rap-

port ZL et lui est proportionnelle.
92

3. La variation du volume &, du sable en fonction de la
déformation ¢, présente une valeur maximale contrac-
tante ™ (point de dilatance nulle) au-dela de laquelle
le taux de variation change de signe et augmente, en
valeurs absolues, de maniére continue. La grandeur de
€, et la valeur correspondante de &, dépendent des
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valeurs des contraintes principales o, 3, 73 et du mode
de sollicitation du sable. Et plus précisément, dans le
cas ol la sollicitation se fait sous contraintes latérales
et o4 constantes, la variation de la valeur de eJ** est pro-
portionnelle aux valeurs de contraintes o, et o3 et au
rapport de ces contraintes tandis que la variation de la
valeur de déformation correspondante ¢, est d’'une part
proportionnelle aux valeurs des contraintes o, et g3 et

o,
de l'autre, inversement proportionnelle au rapport —Ei—.

Dans le cas ol la sollicitation du sable se fait sous
contrainte moyenne p constante, les variations des
déformations £m= et des déformations correspondantes
sont proportionnelles i la valeur de la contrainte p tan-

- L 7y
dis que dans le cas oli 5, # 0, et o le rapport — est
2

constant, la valeur de ¢, est proportionnelle a la défor-
mation e™* et inversement proportionnelle au rapport
g1

02'
4. Sous des conditions de sollicitations & contrainte

de,
moyenne p constante, la valeur du taux e du sable,
3
aprés le changement de signe, augmente de maniére
continue (en valeurs absolues) jusqu'd une valeur au-
dela de laquelle elle demeure stable. La grandeur de la

de,

valeur du taux A dépend de la contrainte moyenne p
1

(et p lui est inversement proportionnelle) et du rapport

71

gs"

5. Sous des conditions de sollicitations triaxiales
conventionnelles (s; = g3) et constantes, les points

de
d’inversion du signe du taux -ae—" correspondent au
1

méme niveau déviatorique n = -g— indépendamment

des valeurs des contraintes principales o, et 3. La
méme chose se passe sous des conditions de sollicita-
tion du sable & contrainte moyenne p constante et dans
le cas oll 65, = o3.

31

6. Sous des conditions de sollicitations multiaxiales a
confinement constant (s, # 53), les points de contrac-
tion maximale correspondent a des niveaux déviatori-
ques différents entre eux, qui sont inversement propor-

) O3 _
tionnels au rapport —.- Laméme chose est valable sous
3

des conditions de sollicitations multiaxiales & contrainte
movyenne p constante, a cette différence prés que les
valeurs du niveau déviatorique » sont proportionnelles

71
au rapport '5_-2‘

BIBLIOGRAFHIE

1. DEMIRIS C. (1985), Surfaces de rupture et de
limite de dilatance du marbre de Thassos soumis d
des efforts de compression multiaxiaux. C.R.
Acad. Sc. Paris t. 301, série I, n® 17, 1985.

2. HABIB P. et LUONG M.P. (1974), Comporte-
ment mécanique des sols d forts recouvrements.
3¢ Congrés International de Mécanique des
Roches, Denver Colorado, U.S.A.

3. HABIB P. et LUONG M.P. (1986), Comporte-
ment du milieu pulvérulent, in « Génie Parasismi-
que». Presses de I'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées.

4. LUONG M.P. (1978), Etat caractéristique du sol.
C.R. Acad. Sc. Paris, t. 287, nov. 1978, série B,
pp. 305-307.

5. LUONG M.P. (1980), Phénoménes cycliques dans
les sols pulvérulents. Revue Francaise de Géotech-
nique, 10, pp. 39-53.

6. LUONG M.P. et TOUATI A. (1984), Sols grenus
sous fortes contraintes. Revue Francaise de Géo-
technique, 23, pp. 51-63.

7. MICHELIS P., DEMIRIS C., Conception et cons-

truction d’une vraie cellule triaxiale. C.R. Acad. Sc.
Paris, t. 299, série I, n® 8, 1984, pp. 375-378.





