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Résumé

Un programme de recherche mené en parallèle entre l'Institut de Mécanique de
Grenoble et l'Université de Cleveland a permis d'étudier le comportement de
deux sables fins à l'aide de deux appareils différents: une presse 3D à face
rigide et un appareil de compression-torsion sur cylindre creux. Nous présen
tons dans cet article les résultats obtenus sur chemin isotrope et sur une série
de chemins radiaux (b == cte). La méthode de comparaison mise en œuvre con
siste, à partir des résultats expérimentaux obtenus sur la presse 3D, à calculer
les grandeurs mesurées au cylindre creux. La comparaison des essais isotropes
se révèle délicate et les mesures ne deviennent semblables qu'après des cor
rections importantes dues à la pénétration de membrane; par contre on observe
une bonne cohérence entre les essais radiaux réalisés sur les deux appareils.

Abstract

A joined research between Institut de Mécanique de Grenoble and Cleveland
University was concerned with the behavior of two fine sands. Two different
apparatuses were used for this study: a true triaxial apparatus and a hollow
cylinder device. A comparison of the obtained data is achieved by the follo
wing method: from experimental results on the true triaxial apparatus, the quan
tities measured on the hollow cylinder are calculated and then compared to real
data. For results concerned with isotropic tests, some discrepancy is observed
which can be reduced by large corrections with respect to membrane penetra
tion. But, for a series of radial tests (b == constant), data from the two appa
ratuses are in a rather good agreement.
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1. INTRODUCTION

L'étude expérimentale du comportement tridimension
nel des géomatériaux a connu un développement
important au cours des quinze dernières années. Pen
dant longtemps les seuls essais réalisés en laboratoire
étaient les essais triaxiaux classiques ou les essais à
la boîte de cisaillement. Depuis les années 70 des
appareillages plus sophistiqués ont été développés: les
presses tridimensionnelles qui permettent de faire
varier indépendamment les trois contraintes principa
les agissant sur un échantillon parallélépipédique, les
presses de compression-torsion sur cylindre creux, les
cellules de cisaillement direct (DSC). Pour une des
cription détaillée de ces appareils on pourra consul
ter les références 1, 2, 3.

Parallèlement, de nombreuses lois de comportement
ont été proposées dans la littérature; leurs possibili
tés et limitations ont été testées à l'occasion de plu
sieurs Workshops (4, 5, 6). La démarche utilisée est
maintenant une procédure classique: les paramètres
du modèle sont calés à partir d'essais classiques
(triaxiaux de révolution, essais isotropes) et sa vali
dation est obtenue ensuite par comparaision entre ses
prédictions numériques et les résultats expérimentaux
d'essais plus complexes, généralement tridimension
nels. C'est donc tout naturellement l'expérience qui,
en dernier lieu, permet d'apprécier la qualité des
modèles proposés. En cas de divergence, on voit sou
vent s'élever des critiques sur la qualité des essais,
soulignant certaines «incohérences» expérimentales.

Notre but n'est pas de prétendre que les essais sont
parfaits. Même pour des matériaux de laboratoire pour
lesquels la granulométrie est bien définie, la difficulté
de reproduire des essais est bien connue. Les causes
en sont diverses: la préparation des échantillons, la
mise en place sur les machines d'essais, l'homogénéité
initiale et en cours d'essais, les phénomènes de loca
lisation de déformation, sans parler des difficultés de
métrologie.

La comparaison d'essais triaxiaux classiques effectués
par différents laboratoires (7), dans des conditions
théoriquement identiques, avec le même matériau, est
de ce point de vue éloquente: si l'on peut considé
rer que le même essai répété dans un même labora
toire, avec le même expérimentateur et la même
presse, est dans une large mesure reproductible, la
comparaison des résultats interlaboratoires montre une
dispersion qui peut être importante.

Notre démarche dans cet article est similaire et, si l'on
peut dire, plus ambitieuse, puisqu'il s'agit de compa
rer des résultats expérimentaux théoriquement «sem
blables» obtenus dans deux laboratoires sur deux
appareils de principe différent. En effet à l'occasion
d'une coopération entre l'Institut de Mécanique de
Grenoble (lMG) et Case Western Reserve University
(CWRU) de Cleveland, une large campagne d'essais
a été menée, sur une presse tridimensionnelle (lMG)
et une presse de traction-torsion sur cylindre creux
(CWRU). Nos résultats ont servi d'essais de référence
pour un workshop sur les lois de comportement (6).
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Ils sont actuellement disponibles dans une banque de
données internationale à Cleveland.

Nous proposons ici une analyse comparative des
résultats obtenus. Nous décrivons d'abord les deux
appareils utilisés et le programme expérimental réa
lisé, puis nous comparons les résultats obtenus, en
particulier sur le sable d'Hostun qui a récemment été
choisi comme matériau test du «Benchmarks for Geo
technical Modelling» (Banque de données pour la
modélisation, créée à l'initiative de O.C. ZIENKIE
WICZ et M. PASTOR en cours d'installation à l'Ecole
Centrale de Paris (8)). Nous donnerons enfin quel
ques conclusions concernant la «précision» que l'on
peut attendre des essais et l'anisotropie initiale des
échantillons.

2. LA PRESSE TRIDIMENSIONNELLE
DE GRENOBLE

Cet appareil conçu et réalisé à l'lMG est particulière
ment adapté à l'étude du comportement en grandes
déformations des milieux pulvérulents (9, 10, Il).
L'échantillon parallélépipédique est enfermé entre six
faces rigides (fig. 1). Ses dimensions peuvent varier
de 5 à 15 cm avec une vitesse maximale de
5 mm/min. Six moteurs électriques, synchronisés 2
à 2, permettent le contrôle cinématique de l'essai.

L'échantillon, enveloppé dans une membrane en
latex, de dimensions 100 x 100 x 100 mm 3 et
d'épaisseur 0,3 mm, est préparé en dehors de la
machine dans un moule. Le matériau est soit damé
soit vibré pour avoir des échantillons denses, ou
déposé avec une hauteur de chute nulle pour avoir
des échantillons lâches. Il est ensuite graissé et trans
porté vers la machine avec un vide intérieur pour évi
ter le remaniement. La graisse sert à éliminer les con
traintes tangentielles parasites qui peuvent se dévelop
per à l'interface plaques-échantillon.

En cours d'essai, trois capteurs de pression, noyés
dans les plaques et insensibles aux contraintes tangen
tielles' mesurent directement les trois contraintes nor-

Fig. 1. - Principe de fonctionnement de la presse 3D
de Grenoble.

Fig. 7. - Principle of the Grenoble true triaxial apparatus
with rigid boundaries.
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males aux faces que l'on considère (en négligeant le
frottement) comme les trois contraintes principales ai'

Trois autres capteurs de type LVOT mesurent les
dimensions de l'échantillon. Les déformations princi
pales Ei sont calculées par:

Les variations de volume sont obtenues par:

Ev = - log (VIVo)

3.2. Etat de contrainte

Dans le cylindre creux, on suppose que l'état de con
trainte ne dépend ni de 8, ni de z (en excluant les
effets de frettage en tête et pied). Il peut par contre
être fonction de r. On peut déterminer, en fonction
des conditions aux limites, des valeurs moyennes qui
seront d'autant plus représentatives que le rapport e/R
sera faible (e = Re - RJ.

Si l'on note p la pression de confinement, F l'excé
dent de force axiale et Mt le couple de torsion, on
obtient:

Les valeurs principales de l'état de contrainte peuvent
être définies par:

On en déduit une expression du coefficient b utilisé
classiquement en mécanique des sols:

p + T 1 tg Œ

P

P - T.tg Œ

p + ap + FIS

a() ar p

T()z T = 3Mt 1 2 1r (Re
3 - Ri

3)

La direction r est une direction principale; les deux
autres appartiennent au plan tangent du cylindre et
font avec la direction Z un angle Œ tel que:

tg 2 Œ = 2 T 1 a -- Mt/F

A chaque mesure, on connaît donc: les trois valeurs
principales de l'état de contrainte ai et les trois
valeurs principales de l'état de déformation Ei'

Signalons enfin que les régulations sur chaque direc
tion sont indépendantes et peuvent être soit cinéma
tiques (contrôle de la vitesse des moteurs) soit en con
trainte par un asservissement de type analogique.

Les difficultés rencontrées sont essentiellement de
deux types:

1. Difficultés de préparation d'échantillons rigoureu
sement identiques, et difficultés de mise en place de
l'échantillon sur la presse.

2. Apparition de la localisation de la déformation
dans des bandes de cisaillement. Il y a alors perte de
l'homogénéité et les mesures globales que nous enre
gistrons ne sont plus significatives.

3. CYLINDRE CREUX DE CLEVELAND
b = sin 2

Œ

3.1. Présentation de l'appareil

La presse de compression-torsion de Cleveland a été
un des premiers appareils de ce type utilisé pour
l'étude du comportement des sols.

L'échantillon a la forme d'un cylindre creux de dimen
sions: H = 13 cm, <Pe = 7,1 cm et <Pi = 5,1 cm.
Il est préparé entre deux membranes cylindriques à
l'aide d'un moule. Le mode de densification est iden
tique à celui utilisé à Grenoble (damage ou vibration).
La base de l'appareil est fixe et la tête (fig. 2) per
met d'appliquer un effort axial (extension ou compres
sion), et/ou un couple de torsion; l'asservissement de
ces deux sollicitations est pneumatique. Un système
de drainage permet la mesure des pressions intersti
tielles (essais non drainés) ou des variations de volume
(essais drainés).

L'ensemble est placé dans une cellule triaxiale classi
que qui assure une pression de confinement identi
que à l'intérieur et à l'extérieur du cylindre.

En cours d'essai, les quantités mesurées sont les sui
vantes: la déformation axiale, la rotation de tête, la
variation de volume (essai drainé), la pression de con
finement, l'effort axial et le couple de torsion.

.----Il.-_-- HARDENED S. S.

IRASS SLEEVE

TRANSDUCER

DRAINAGE

PLEXI6LASS

S. S. TOOTHED
POROUS STONE

SPECIMEN

Fig. 2. - Principe du cylindre creux [151.
Fig. 2. - Schematic of hollow cylinder cel!.
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Cette relation indique que les deux paramètres b et
a sont liés. On ne peut donc pas étudier séparément
leur influence sur le comportement du matériau testé.

3.3. Etat de déformation

Dans l'hypothèse des petites déformations, la cinéma
tique du cylindre creux est décrite par un champ de
déplacement de· la forme:

u = Ur e r + Ut) e t) + Uz e z

avec: Ur = u (r) ; Ut) = krz; Uz ; = Àz
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e/Rmoy petit et, dans ce cas, la détermination de
(Er)moy devient incertaine.

Avant de conclure ce paragraphe sur l'étude de la
déformation, nous voulons évaluer la rotation des
directions matérielles dans le plan tangent du cylin
dre. Soit une direction n dans ce plan faisant l'angle
al avec l'axe (). La rotation de cette direction par
rapport aux axes ((), z) est définie par:

DaI = sinal' ((Ez - Et)) cosa l - 'Y sinal)

d'où l'on déduit que les directions principales de E

définies par:

On en déduit~ tenseur de déformation E et le vec
teur rotation n par:

Er = du/dr; Et) u/r ; Ez = À; 'Y kr
subissent une rotation Da = - 'Y/2. Nous utiliserons
cette remarque dans le paragraphe 4.2.1.

n = - (kr/2) ; r + kz ; z

La connaissance complète de l'état de déformation
nécessite donc quatre mesures pour la détermination
de Ep Et), Ez et 'Y.

S'il est relativement aisé de mesurer Ez (allongement
axial) et 'Y, la détermination directe de Er et Et) est
plus difficile car elle nécessite a priori les mesures de
variations des rayons intérieur et extérieur. L'utilisa
tion des jauges de proximité (12) s'est révélée peu
fiable pour la géométrie des éprouvettes qui ont été
utilisées.

Notons que la détermination des variations de volume
Ev permet d'obtenir la somme Er + Et) = Ev - Ez·

KARCHAFI (13, 14) qui utilise un cylindre creux de
dimensions plus importantes signale également la dif
ficulté d'obtenir des mesures de Ep Et), Ez et 'Y cohé
rentes entre elles; le principal problème étant la déter
mination de Er'

Pour comprendre d'où vient cette difficulté, on peut
estimer une valeur moyenne de Er de la façon sui
vante:

L'équation de compatibilité s'écrit:

En intégrant de Ri à Re et en posant Rmoy
Ri)/2, e = Re - Ri, on obtient:

où l'on remarque que la différence (Et) (Re) - Et) (Ri))
est multipliée par le coefficient amplificateur Rmoy/ e.

Nous avons donc là une difficulté inhérente à l'appa
reil de traction-torsion sur cylindre creux: une bonne
approximation de l'état de contrainte est obtenue pour

4. COMPARAISONS
DES RÉSULTATS D'ESSAIS

Nous nous proposons dans ce paragraphe de com
parer les résultats d'essais obtenus sur la presse 3D
de l'IMG et sur le cylindre creux de Cleveland.

Les essais réalisés sur ces deux appareils ne sont pas
tous comparables: en effet, sur les presses tridimen
sionnelles, les axes principaux de contrainte (et de
déformation) restent fixes et confondus avec les direc
tions matérielles de la machine; alors qu'au cylindre
creux, les directions principales dans le plan tangent
du cylindre définies par:

tg 2a = 27/a

peuvent tourner en fonction de l'asservissement du
rapport 7/a.

On ne peut donc songer à comparer que des essais
tels que a = cte (essais sans rotation des directions
principales) et en conséquence b == cte (cf. § 3.2).

4.1. Comparaison d'essais isotropes

Les essais de compression isotrope réalisés sur les
échantillons parallélépipédiques de la presse 3D et les
cylindres creux doivent théoriquement, si les condi
tions de préparation sont identiques, donner le même
résultat. On peut évoquer ici les effets de membrane;
en effet, les déformations volumiques sont faibles et
les variations importantes de la pression de confine
ment entraîne une surestimation (due à la membrane)
de la diminution de volume quand p augmente.
Selon (15), les corrections de ces effets sont peu fia
bles. La figure 3 donne un exemple de correction de
pénétration de membrane pour un essai au cylindre
creux. La réponse du matériau est alors proche de
l'isotropie. Pour les essais sur presse 3D, les condi
tions aux limites avec faces rigides nécessiteraient des
corrections de type «effet de paroi» qui sont faibles
pour un sable fin. Ces corrections n'ont pas été faites.
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.001

.003

Ce n'est donc que grâce à des corrections incertai
nes que nos résultats deviennent concordants. Il est
donc délicat d'en tirer des conséquences de nature
rhéologique. Ce point est important à signaler car
beaucoup de modèles utilisent ce type d'essai pour
le calage de leurs paramètres .

ete4.2. Comparaison d'essais à b

4.2.1. Définition des essais

Les essais réalisés au cours de la collaboration de nos
deux laboratoires nous ont permis d'étudier le com
portement de plusieurs sables, en particulier sur les
chemins définis par: Œ2 = cte et b = cte. Il s'agit
donc de chemin ayant la même histoire de valeurs
principales.

A la presse 3D, ces essais sont obtenus en régulant:
- une vitesse d'écrasement sur la direction 1 d'où
il résulte une valeur Œl;

Œ2 cte;
Œ3 (Œl - b.Œ2)/(1 - b);

o .001 .002 .003 .004

Fig. 3. - Correction de pénétration de membrane
(Essai isotrope) [15]

Fig. 3. - Evaluation of membrane corrections
under isotropie stress.

A Sens corrQction
o KIEK8USCH
é FRYDMAN

o

.002

.004 ~z /

/
~ Ligna isotropa

r--------------------~O. 7 où la direction principale majeure 1 est une direction
matérielle (axe vertical de la machine).

Presse 3D.
~ Cylindre creux.

Cylindre creux corrigé.

Au cylindre creux, la condition Œ2 = cte impose une
pression constante de cellule (il n'y a donc pas à con
sidérer de correction due à la pénétration de mem
brane). La condition b = cte est équivalente à a =
cte (cf. § 3.2). Il est donc nécessaire de réaliser un
asservissement entre le couple de torsion et l'effort
axial tel que: Mt/F = cte. Les directions principales
de l'état de contrainte sont alors fixes par rapport au
laboratoire mais ne correspondent pas, contrairement
aux essais sur presse 3D, à des directions matériel
les. Leur rotation dans le plan tangent du cylindre
peut être évaluée par Da (cf. § 3.3). Des mesures
effectuées par KARCHAFI (13) et SAADA (16),
montrent que les directions principales de contrainte
et de déformation restent voisines et que l'écart maxi
mum, pour différentes valeurs de b est d'environ 5°.
On peut donc estimer la rotation des directions maté
rielles co"incidant avec les directions principales de con
trainte par Da = - 1'/2, soit 2° ,5 pour l' = 16 %.
Cette rotation est faible et par conséquent justifie la
comparaison des essais à b = cte au cylindre creux
et sur presse 3D. Une étude plus complète, en gran
des déformations, de la comparaison des essais sur
les deux appareils est publiée en (17).

0.3

o. 1

.001• DOS

... _ ~

\
\
\
\

\
\

\
\
~

LOG(V / Va)

Fig. 4. - Comparaison des essais isotropes.
Fig. 4. - Comparison of data from isotropie tests.

La figure 4 donne les résultats bruts de deux essais
isotropes, l'un réalisé au cylindre creux, l'autre sur la
presse 3D. On constate que pour une pression don
née, le serrage mesuré est plus important au cylindre
creux. Notons cependant que si l'on utilise les cor
rections proposées sur la figure 3 (en supposant Ev

3. Ez) les résultats deviennent tout à fait
comparables.

4.2.2. Méthode de comparaison

Les mesures effectuées sur chaque appareil ne cor
respondent pas aux mêmes systèmes d'axes: (r, 0,
z) pour le cylindre creux, (1, 2, 3 = axes principaux)
pour la presse 3D. Il est donc nécessaire de se rame
ner à des quantités équivalentes pour les deux types
d'essais. Une première méthode consisterait à com
parer l'évolution des valeurs principales (ou des inva
riants), mais nous avons vu qu'il était difficile d'esti
mer Er = E2 au cylindre creux. Nous proposons
donc, à partir des valeurs principales mesurées sur
presse 3D, de «revenir» aux mesures effectuées aux
cylindres creux en calculant le vecteur contrainte
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Fig. 5. - Méthode de comparaison des essais sur cylindre
creux et presse 3D : définition de 0"2 et 7* (b = sin 2 œ).

Fig. 5. - Method of comparison between true triaxial
and hollow cylinder data.

Notons à ce propos que, les participants au Works
hop de Cleveland devaient simuler les essais b == cte
réalisés sur les 2 appareils. Dans le cas où les lois
de comportement utilisées sont écrites en petites défor
mations et ne prennent en compte ni les rotations
matérielles (ou taux de rotation dans les expressions
des dérivations de a) ni l'anisotropie éventuelle du
matériau, le résultat des calculs des deux essais pou
vaient se déduire l'un de l'autre par simple rotation
d'axes.

(az *, T z *) d'une part, et (Ez *, 'Y ';') correspondant à
une direction z* de l'éprouvette parallélépipédique

2telle que (z *, 1) == a, où a est défini par b == sin
a (fig. 5). On pourra alors faire une comparaison
directe des valeurs ainsi calculées avec les mesures
réalisées au cyclindre creux dans l'hypothèse où le
matériau est isotrope.

4.2.3. Comparaison des résultats

Les deux sables étudiés sont deux sables fins. Leurs
caractéristiques (granulométrie, densité) sont définies
en (15).

Les figures 6 et 7 donnent les résultats de cette com
paraison pour les deux sables d'Hostun et de Reid
Bedfort avec az == 0,5 MPa et cinq valeurs de b:
0; 0,28; 0,5; 0,72; 1. Notons que les essais b ==°et b == 1 sont axisymétriques et qu'ils sont donc
directement comparables (Ez * = Ez).

La figure 6a représente les chemins de contrainte sui
vis dans le plan déviatoire avec les résistances maxi
males obtenues. On peut constater qu'elles sont du
même ordre sauf pour l'essai b == 0,28 où la diffé
rence importante que l'on observe est probablement
due à une localisation prématurée dans l'essai réalisé
à la presse 3D.

La figure 6b représente l'évolution de la contrainte
axiale en fonction de la déformation axiale du cylin
dre creux et la relation az * - Ez * correspondante.
Là encore, on obtient une comparaison très accepta
ble et même parfois inespérée (les courbes b == 1 et
b == 0,66 sont pratiquement identiques). On remar
que également que Ez * change de signe comme Ez
entre les deux essais b == 0,5 (Ez < 0) et b == 0,28
(Ez > 0). Il existe donc une valeur de b comprise
entre 0,5 et 0,28 pour laquelle la déformation axiale
du cylindre creux reste nulle.

Pour déterminer plus précisément cette valeur de b
(ou a) nous représentons sur la figure 8 l'orientation
av des lignes d'extension nulle en fonction de b pour
les essais à la presse tridimensionnelle. Lorsque la
direction axiale du cylindre creux est une direction
d'extension nulle on doit également vérifier l'équation
b == sinza.

L'intersection des deux courbes donne b == 0,34 (ou
a == 36°) qui est bien comprise entre 0,28 et 0,5.

La figure 6c représente les variations de volume en
fonction de Ez pour le cylindre creux et Ez * pour les
essais à la presse 3D. Les résultats ici sont tout à fait
remarquables: on observe des serrages initiaux et des
pentes de dilatance pratiquement identiques, pour les

deux appareils. Notons que la comparaison pour le
sable de Reid Bedford (fig. 7c) est moins bonne.

La figure 6d permet de comparer les distorsions 'Y
mesurées au cylindre creux et 'Y * calculées. Pour les
essais de révolution b == °et 1 les distorsions sont
nulles. On a donc tracé seulement les 3 essais cor
respondants aux valeurs b == 0,28; 0,5; 0,66. On
peut remarquer ici que systématiquement, pour Ez
(ou Ez * ) fixé les distorsions mesurées au cylindre
creux sont légèrement supérieures à celles calculées.
La comparaison reste cependant très acceptable.

5. CONCLUSIONS

La connaissance objective du comportement des
matériaux est le but de toute campagne expérimen
tale. Il est cependant difficile d'estimer l'influence des
techniques utilisées par chaque expérimentateur. La
comparaison que nous avons menée dans cet article
permet d'apporter une réponse partielle à ce
problème.

En utilisant les mêmes sables, avec des méthodes de
préparations les plus proches possibles, nos deux labo
ratoires ont réalisés une large campagne d'essais sur
deux appareils de conception entièrement différente
tant sur la façon d'appliquer le chargement que sur
la géométrie de l'échantillon.

Nous avons montré que les résultats obtenus sont sou
vent très voisins et même qu'ils coYncident parfois de
façon inespérée.

La comparaison des courbes de variation de volume
et de distorsion en fonction de la déformation axiale
nous a montré que les cinématiques suivies sur cha
que appareil pour les essais à b == cte sont très
proches.

La mobilisation de la résistance (courbes contrainte
déformation) est également très comparable surtout
pour les essais de compression et d'extension (b ==°ou 1). Dans les autres cas on observe des diffé-
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Fig. 6. - Sable d'Hostun: Comparaison des essais b = cte.
Fig. 6. - Comparison of data from radial tests (b = constant) - Hostun sand.



74 REVUE FRANÇAISE DE GÉOTECHNIQUE

LEGENDE
~d'E••o1. compor~. b Symbole.

TRI TRI. RB701 0 0

Cleve.1 RA84 0 •
TRITRII RB702 0.28 0

Cleve•• RASB 0.29 •
TRITRI. RB703 0.5 A

Clave.• RA90 0.5 ...

TRI TRI. R870~ 0.67 -CI.ve.• RA9l 0.72 -
TRI TRI. RB70S 1 0
Cl cave. 1 RA93 1 •

10e2-2 0-150.1-0.3-0.5

0.3

0.1 7b

0.0

,
•

-0.1
g...
en

-0.

-O. 5+--....----.--.....- ......- ....---t~-.._-....- .....

7d

Ô
>
.......

~

§

10

EPSZ*

-3 -1 1

Fig. 7. - Sable de Reid Bedford: Comparaison des essais b ete.
Fig. 7. - Comparison of data from radial tests (b = constant) - Reid Bedford sand.



COMPORTEMENT TRIDIMENSIONNEL DES SABLES 75

L.- -'---'---....L---...I..-------e- b

~ OC

49

47

45

43

41

39

37

35

33

31

29

27

25

23

21

19

17

15

,
1,,
1

1,
1

'b~~
1
1
1

0.29 0.5

b - .1n
l

OC

0.66

/

lignes
d/Qxtension
nullQ.

Fig. 8. - Détermination de la valeur de b correspondant à une déformation axiale nulle au cylindre creux.
Fig. 8. - Graphica/ determination, from true triaxia/ data, of the b-va/ue corresponding to no-extension

of the axial direction in ho//ow cy/inder.

rences variables sur les modules initiaux et les niveaux
de résistance maximale.

Dans tous les cas, les différences observées entre les
résultats du cylindre creux et de la presse 3D peu
vent être considérés comme étant du même ordre de
grandeur que la dispersion que l'on obtient sur la
presse 3D lorsque l'on répète le même essai (en par
ticulier les essais non axisymétriques).

En conclusion, les deux appareils permettent d'appro
cher de façon qualitative et quantitative le comporte
ment rhéologique tridimensionnel du matériau testé.

La campagne que nous avons menée permet égale
ment de conclure que l'anisotropie initiale des échan
tillons est faible puisque les mêmes réponses sont
obtenues pour 2 orientations différentes de l'état de
contrainte. En particulier les différentes valeurs de la
résistance maximale, sont dues essentiellement aux
différentes valeurs du paramètre b et non de Œ.

Une difficulté subsiste cependant pour apprécier le
comportement en compression isotrope: d'une part
des corrections dues aux effets de membrane sem
blent nécessaires mais ces corrections se révèlent être
du même ordre de grandeur que les quantités mesu
rées. D'autre part, ces essais où les déformations sont

faibles sont très sensibles au mode de préparation.
Nous avions déjà rencontré le même problème en
comparant des essais réalisés sur les deux presses tri
dimensionnelles de Karlsruhe et Grenoble (18).
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