
l'sl
IEl=l ctr
l.SllÉ,L. HNCELOT

I. SHAHROUR

M. AL II,IAHMôUD
Laboratatire de M écanique
de LiIIe - CNRS URA 1441

Ecole de Centrale
de Lille

59 6 5 1 V illeneuv e - d' A,s i q
Cedex

Behavior of Hostun
sand for small stresses
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Traxial tests on loose and dense Hostun RF sand were carried
out for confining pressures ranging between 20 and 100 kPa.
Stress-strain curves are presented for drained, undrained and
proportionnal strain path tests. They can be used as a tool to
identify the constants of constitutive models, and test them on
non-conventionnal paths. A one-test determination of the failure
curve is also presented, which shows that the internal angle of
friction is very much pressure-dependent in the low stress
range. The variations of the angle of friction as a function of
confining pressure and mean stress at failure are compared to
usual correlations and results found in the literature for others
sands. The variations of dilatancy angle and deformation
modulus with confining pressure are also presented. These
results show that constants of constitutive models should be
identified, and models tested, for the range of stress in which
models are to be used.
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Comportement
du sable d'Hostun
sous faibles contraintes

Les résultats obtenus pour le sable d'Hostun RF lâche et
dense dans des essais triaxiaux avec des confinements
compris entre 2o et 100 kPa sont présentés. En plus des
essais classiques drainés et non drainés, des essais ont
été effectués suivant des chemins en déformations
proportionnelles. Les résultats de ces différents essais en
contrainte-déformation peuvent servir de chemins de
validation pour les modèles de comportement. Un essai
particulier de détermination du critère de rupture
confirme la non-linéarité de celui-ci dans le domaine des
faibles contraintes. L'évolution de l'angle de frottement
en fonction du confinement et de la pression moyenne à
la rupture est comparée aux principales corrélations
ainsi qu'aux résultats disponibles dans la littérature pour
différents sables. L'effet du confinement - et de Ia
densité initiale - sur le module de déformation initial et la
dilatance est également présenté. Ces résultats montrent
qu'il est important d'identifier les paramètres d'un
modèle et de Ie valider dans le domaine de contraintes où
ce modèle doit être utilisé.
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Introduction
Le comportement des sols sous faibles contraintes

est de grande importance pour le dimensionnement
d'ouvrages à faible profondeur, ou pour l'étude de
massifs de sols susceptibles d'être soumis à des char-
gements statiques ou cycliques ayant pour effet de
diminuer les contraintes effectives. Plus généralement,
l'étude des milieux granulaires sous faibles contraintes
intéresse les industries chimiques et agroalimentaires
qui sont confrontées à des problèmes de stockage et de
transport de matériaux pulvérulents (Lancelot et Shah-
rour, 1994). Il est nécessaire d'identifier le comporte-
ment des matériaux granulaires sous faibles contraintes
pour vérifier que les principes utilisés dans les modèles
sont applicables, puis pour déterminer les paramètres
de ces modèles dans cette gamme de contraintes.

Pour les sables, peu de résultats sont disponibles
dans la littérature sur ce sujet. On peut citer les travaux
de Ponce et Bell (1971), Stroud (1971), Fukushima et Tat-
suoka (1984), Tatsuoka et aL. (1986) et Kong et al. (1986).

L'étude présentée dans cet article vient compléter
les travaux menés au sein du GRECO Géomatériaux sur
le comportement du sable d'Hostun sous faibles
contraintes (Lancelot et al., 1993). Elle comporte des
résultats d'essais triaxiaux de compression drainée et
non drainée sur sable lâche et dense pour des niveaux
de consolidation isotrope compris entre 20 et 100 kPa.
On présente aussi des essais en déformations propor-
tionnelles, pouvant servir comme base de validation de
modèles de comportement. Certains essais particuliers
(essais Ko, essai de détermination du critère de rupture)
viennent apporter des informations complémentaires
sur la rhéologie du matériau sous faibles contraintes.
Le comportement en contrainte-déformation est donc
analysé, puis on observe l'évolution de certaines pro-
priétés du sable (module de déformation, angle de frot-
tement interne, angle de dilatance) avec la pression de
confinement.

-

Dispositif exp érimenta I

ffi
Appareillage

Les essais ont été conduits sur des échantillons
saturés, dans une cellule triaxiale classique, aménagée
pour fonctionner dans une gamme de contraintes
faibles : câpteur de force interne à la cellule fonction-
nant dans la gamme 0-250 daN, contrôle de la pression
de confinement et de la contre-pression à l'aide de
contrôleurs digitaux pression/volume GDS fonction-
nant dans une gamme de pression 0-400 kPa.

Les échantillons étudiés ont 70 mm de diamètre et
70 mm de hauteur. Les embases des cellules utilisées
sont élargies (85 mm de diamètre) et revêtues d'une
feuille de téflon collée, sur laquelle on dispose une fine
couche de graisse de silicone et une rondelle de latex
de 0,2 mm d'épaisseur. Nous avons constaté que ce dis-
positif d'antifrettage permet une déformation homo-
gène des échantillons pour des déformations axiales
atteignant 15 %. Au-delà, la déformation en tonneau de
l'échantillon devient nettement perceptible.

Avec l'appareillage utilisé, on a théoriquement une
précision de 0,65 kPa sur la mesure du déviateur et
0,5 kPa sur la pression de confinement et la contre-
pression. Des manchettes en latex de 0,2mm d'épais-
seur (module d'élasticité 1,3 MPa) ont été utilsées pour
les échantillons. Malgré leur faible épaisseur, la rigidité
des manchettes entraîne une surcontrainte latérale, qui
s'ajoute à la pression de confinement, et qu'il faut
prendre en compte dans les essais à faibles contraintes
(Lancelot et Shahrour, 1994). Les résultats donnés dans
cet article sont corrigés de l'influence de la manchette
sur le confinement. Par contre, l'effet de la pesanteur,
qui sur une éprouvette de 70 mm de hauteur résulte en
une différence d'environ 1 kPa sur le déviateur agissant
en haut et en bas de l'échantillon, n'a pas été pris en
compte dans les résultats présentés.

ffi
Préparation des échantillons

Les échantillons sont préparés par pluvation à hau-
teur de chute quasi nulle. Pour les échantillons denses,
on compacte à la main par couche de 1 à 2 cm à l'aide
d'une dame.

L'échantillon est balayé par un courant de CO2 à
très faible débit pendant une heure, puis par un cou-
rant d'eau désaérée également pendant une heure. On
augmente alors progressivement et simultanément la
pression de cellule et la contre-pression jusqu'aux
valeurs voulues pour l'essai. Pour les essais présentés
ici, on a utilisé une contre-pression de 300 à 350 kPa.
Pour les échantillons ainsi obtenus, on a mesuré des
valeurs du paramètre B de Skempton supérieures à
0,96

E
Matériau étudié

Le matériau étudié est le sable d'Hostun RF. C'est
un sable moyen (Du 

o = 0,43 mm) de granulométrie uni-
forme (Cu = 2,3). Les valeurs des indices des vides mini-
males et maximales déterminées au laboratoire sont
respectivement de 0,57 et 0,94, pour une valeur du
poids spécifique des grains de 26,5 kN/m3. Ces valeurs
sont assez proches de celles données par Flavigny et al.
(1991)'Dro = 0,35 mm, Cu = 1,9, €,nin =0,62 et e_ur:0,96.

E
Comport ement en contraintes-
dëtormations

ffi
Essais drainés

On présente ici les résultats d'essais triaxiaux de
compression drainés menés sur des échantillons lâches
(indice de densité moyen Io : 0,1,4) et denses (Io= 0,BB),
pour des niveaux de consolidation isotrope de 20, 50 et
100 kPa. Les caractéristiques des essais drainés effec-
tués sont rassemblées dans le tableau I (essais CID1 à
CID6). Il faut noter que la variation de densité due à la
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$4iffil$fiÏ*ÊÏ# $iitl Caractéristiques des essais effectués.
Characteristics of triaxial tests on Hostun RF sand.

saturation est difficile à évaluer. On notera par ailleurs
qu'il est plus difficile d'obtenir une densité initiale
reproductible pour les échantillons de sable lâche (Io
moyen 0,07, écart-type 0,05 pour le sable lâche, contré
0,87 et 0,01 respectivement pour le sable dense).

On présente sur les figures 1 et 2 les courbes
contrainte s - déformation s corre sp ondant re sp e ctive -
ment aux essais sur sables lâche et dense. On constate
que, pour les essais sur sable lâche, il n'y a pas de pic
de déviateur, alors que ce pic est marqué pour les
essais sur sable dense. Ainsi, si on admet que le pic
correspond à l'apparition d'une localisation des défor-
mations dans l'échantillon, celle-ci intervient pour des
déformations de l'ordre de 4 à 5 % pour le sable
dense. S'il est connu qu'un dispositif d'antifrettage
efficace et un faible élancement des échantillons retar-
dent et atténuent considérablement l'apparition du
pic, il semble que celui-ci subsiste pour les sables
denses (voir par exemple Colliat et a1.,1986 ; Biarez et
Ztani, 1991).

Les courbes de variation d'indice des vides tra-
duisent un comportement connu : Ia transition
contractance/dilatance, la phase de dilatance aug-
mentant avec la densité initiale à confinement
constant et diminuant quand le confinement aug-

mente à densité initiale constante. La valeur de
l'indice des vides ne tend pas à se stabiliser à 20 %
de déformation axiale pour les essais sur sable lâche.
Pour le sable dense, une diminution du taux de
déformation volumique se dessine pour la courbe
obtenue à 100 kPa, sans que l'état critique ou de plas-
ticité parfaite soit atteint dans cette gamme de défor-
mations. On remarque que cette stabilisation corres-
pond à la phase post-pic en contraintes. La
diminution du taux de dilatance peut correspondre à
la localisation des déformations dans des bandes de
cisaillement, à l'intérieur desquelles le matériau tend
vers l'état critique. Avec les moyens conventionnels
utilisés ici, on mesure un indice des vides moyen
dans l'échantillor, ainsi les résultats dans Ie plan
indice des vides - pression moyenne ne permettent-
ils pas d'identifier la ligne d'état critique.

Enfin, les résultats dans le plan déviateur - pression
moyenne fournissent des indications sur la courbe du
rupture. Il apparaît que celle-ci n'est pas une droite
dans la gamme de contraintes étudiée. Ce point sera
développé dans les paragraphes suivants. Si on trace
cependant une droite moyenne de rupture, on obtient
des angles de frottement moyens de 37' et 44" respecti-
vement pour les sables lâche et dense.
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CIDl

Compression

triaxiale drainée

20 0,1,1

CID2 50 0,16

CID3 100 0,16

CID4 20 0,89

CID5 50 0,86

CID6 100 0,89

Cru1

Compression

triaxiale non drainée

20 0,03 0

CIIJ2 50 0,05 0

CIU3 20 0,86 0

CIU4 50 0,86 0

DP1 Déformations

proportionnelles

(taux de dilatance

imposé)

20 0,02 - 0,5

DP2 20 0,02 - 0,2

DP3 20 0,02 0,2

DP4 20 0,02 0,5

OEDOl Essai ædométrique 20 0,08 1

OED02 Essai ædométrique 20 0,87 1

SR1 Surface de rupture 200 0,1,2 -1,
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ffi
Essais non drainés

Des essais triaxiaux de compression non drainée
ont été menés sur des échantillons lâches et denses
pour des niveaux de consolidation isotrope de 20 et
50 kPa (essais CIul à CIU 4, tableau I).
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On présente sur les figures 3 et 4les courbes
contraintes-déformations correspondant respective-
ment aux essais sur sable lâche et dense. Les essais sur
sable lâche se caractérisent par une augmentation
importante et rapide de la pression interstitielle en
début d'essai, puis une diminution progressive de celle-
ci. Il n'y a pas de tendance à la stabilisation de la pres-
sion interstitielle dans la gamme de déformations étu-
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diée. Dans le plan déviateur - pression moyenne effec-
tive, la phase initiale d'augmentation de la pression
interstitielle se traduit par une chute de la pression
moyenne effective, puis celle-ci réaugmente et le che-
min de contrainte suit la courbe de rupture. On
constate que celle-ci n'est pas linéaire dans le domaine
de contraintes étudié , ce qui confirme les résultats
observés sur les essais drainés. Si on définit cependant
une droite de rupture moyenne, on obtient un angle
moyen de frottement à la rupture de 36". Il faut noter
qu'à ces niveaux de confinement, il est difficile d'obte-
nir des échantillons suffisamment lâches pour être tou-
jours contractants (Canou et al., 1990 ; Konrad et aI.,
1991).

Pour les essais sur sable dense, le comportement
très dilatant observé après la phase initiale de contrac-
tance sur les essais drainés se traduit ici par une chute
très rapide de la pression interstitielle, induisant une
augmentation rapide de la pression moyenne effective
qui atteint plus de 700 kPa pour une déformation axiale
de 5 "Â. L'intérêt de ces essais est limité pour l'étude du
comportement du sable sous faibles contraintes, car on
quitte très rapidement ce domaine. Par ailleurs, il faut
remarquer que les essais ont été effectués avec une
contrepression initiale de 300 kPa, donc que la pression
interstitielle tend à s'annuler en fin d'essai, ce qui se
traduit probablement par une désaturation des échan-
tillons. Dans le plan déviateur - pression moyenne
effective, on voit que la courbe de rupture est pratique-
ment linéaire dans un domaine de pression moyenne
allant de 100 à 700 kPa. L'angle de frottement moyen à
la rupture dans cette plage de contraintes est de 40' , ce
qui est une valeur notablement plus faible que celle
déterminée à partir des essais drainés dans le domaine
de pression moyenne de 50 à 250 kPa (soit 44"). Ceci
confirme la variation de l'angle de frottement avec la
pression moyenne, du moins dans le domaine des
faibles contraintes.

l+iç*ç1f4çl ii#iffiiffi

Essais en dëformations proportionnelles

Ces essais permettent de suivre la réponse d'un
échantillon à une sollicitation triaxiale pour laquelle on
impose un taux de déformation volumique par rapport

à la déformation axiale

1992). Il faut noter que
cas particulier avec ( =
D'une manière gén éraIe, ils apportent des informations
sur le comportement rhéologique des matériaux et
peuvent servir à valider des modèles de comportement
sur des chemins de sollicitation non conventionnels.

iii:iiiiriiiii:ii:i:iiiriiriiiliiiiii:iiiii;:i:iiiii:i:r.,,iiiii:ii,iii:i:iiiii

Aspects gënëraux des essais en dëformations propor-
tionnelles

On présente dans la figure 5 les résultats des essais
sur sable lâche, pour une pression de consolidation iso-
trope de 20 kPa (essais DP1 à DP4 du tableau I). On
constate que, si on impose un taux de déformation
volumique ( négatif (figure 5a), on génère des surpres-
sions interstitielles, donc on provoque une diminution
de la pression moyenne effective : orr peut ainsi créer
un chemin de sollicitation pour lequel l'échantillon
reste contractant et donc atteint la liquéfaction statique,
observée seulement pour des échantillons très lâches
en conditions non drainées. A l'inverse, un taux de
déformation volumique ( positif (figure 5b), entraîne
une augmentation de la pression moyenne effective et
un accroissement du déviateur. On vérifie bien que,
plus le taux de déformation volumique imposé est
grand, plus l'échantillon s'approche d'un état isotrope.
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Stress-strain curves for strain path triaxial tests on Hostun RF sand (confining pressure: 20kPa).

Pour ç positif, on note qu'on quitte rapidement le
domaine des faibles contraintes.

Il faut noter que, selon Lo et Chu (1993),la valeur
de ( marquant la transition entre les deux types de
comportement représente le taux de déformation
volumique à la rupture mesuré dans un essai drainé
avec le même indice des vides initial et le même
niveau de consolidation isotrope (soit ici 0,06,
valeur proche de 0 correspondant à l'essai non
drainé).

L'essai ædométrique est un essai en déformations
proportionnelles particulier. En effet, la déformation
radiale de l'échantillon reste nulle : orl impose donc

Ç :1,. On présente sur 1a figure 6 les résultats obtenus
pour des échantillons lâche et dense (essais OEDO1 et
ÔEnO 2, tableau D. Étant donné la valeur positive de (
correspondant à cet essai, on constate que les
contraintes augmentent très rapidement. La valeur du

rapport des contraintr o qls 
4 

se stabilise pour le sable

dense à une valeur Ko: 0,38 à partir d'une déformation
axiale de l'ordre de 1%, valeur pour laquelle o',
dépasse 200 kPa. Il ne s'agit donc pas d'essais sous
faibles contraintes. Pour le sable lâche, Ko tend vers une
valeur proche de 0,5.
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Essai de dëtermination du critère de rupture

Le principe de cet essai a été proposé par Lo et Chu
(1993). Il consiste à réaliser un chargement triaxial
drainé sur un échantillon jusqu'à atteindre un état de
contrainte voisin de la rupture (déviateur q proche du
maximum). A partir de ce point, on continue à charger
l'échantillon en imposant un taux de déformation volu-
mique (, plus dilatant que celui du matériau à la rup-
ture (..

On génère ainsi des surpressions interstitielles et la
pression moyenne effective p' diminue. Le point repré-
sentatif de I'état de contrainte dans le plan déviateur -
pression moyenne effective rejoint alors la courbe de
rupture et se maintient sur celle-ci, puisqu'on continue
de soumettre l'échantillon à un chargement plastique.

On a ainsi un moyen de déterminer la surface de
rupture en un seul essai. Cet essai ne peut pas être
interprété correctement si des hétérogénéités se déve-
loppent dans l'échantillon, ce qui ne semble pas se pro-
duire pour le matériau lâche (essai SR1, fig.7). Par
ailleurs, le taux de déformation volumique imposé (,
doit prendre une valeur nettement inférieure à (": ainsi
pour l'essai SR1 (Fig.7),la valeur de (, est de -i. Pour
un essai sur sable dense, la valeur de (, doit être plus
fortement négative encore, ce qui entrâîne une varia-
tion rapide de l'état de contrainte et des difficultés pour
les contrôleurs digitaux pression-volume pour suivre
cette variation, à moins d'adopter une vitesse d'essai
extrêmement réduite.

Sur la figure 7 , nous avons également représenté le
chemin de contrainte dans le plan q-p'des essais drai-
nés à même densité initiale (Io = 0,1,4): la courbe de rup-
ture déterminée par l'essai -en déformations propor-
tionnelles passe bien par les points représentatifs de la
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L00

rupture dans les trois essais drainés effectués (la rup-
ture pour les essais drainés sur sable lâche étant défi-
nie, en l'absence de pic, comme étant le déviateur maxi-
mal atteint en fin d'essai, soit environ pour lBoÂ de
déformation axiale). Cet essai semble donc un bon
moyen de déterminer rapidement le critère de rupture
d'un matériau, sous réserve que l'échantillon reste
homogène au cours de l'essai, ce qui impose un élan-
cement faible de l'échantillon et un très bon dispositif
d'antifrettage (Lo et Chu, 1993).

E
Analyse des propriëtés
élastoplastiques de base

ffi
Module de déformation

Pour les sols, il est connu que le module de défor-
mation initial Eo dépend de la pression de confinement.
La loi habituellement utilisée, proposée par Janbu
(1963), est de la forme:

E-

La valeur de la pression de référence est souvent
prise égale à la pression atmosphérique (P.", - 100 kPa).
La valeur de n est comprise entre 0,33 et 1. En l'absence
de données expérimentales, une valeur de 0,5 est sou-
vent adoptée.

Pour déterminer le module de déformation initial à
partir de nos essais, nous avons tracé l'évolution du
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module sécant en fonction de la déformation axiale
pour les deux densité et les trois confinements utilisés
(Fig. B). Ce module semble indépendant de la déforma-
tion pour de très faibles valeurs de celle-ci, avec cepen-
dant d'importantes fluctuations. Ces fluctuations mon-
trent les limitations de l'appareillage utilisé dans la
détermination des propriétés élastiques du matériau.
Devant cet état de fait, il a été décidé de considérer le
module sécant à 0, 1% de déformation axiale. C'est
l'évolution de ce module en fonction de la pression de
confinement qui est représentée sur la figure 9.

Les paramètres E,"r et n de la relation de Janbu sont
déterminés par les moindres carrés : oll obtient pour
E."r des valeurs de 31,7 MPa et 62,6 MPa, et pour n des
vaîeurs de 0,76 et 0,68, pour le sable lâche et dense res-
pectivement.

Il apparaît donc que pour la plage de contraintes
étudiée ici la valeur de n s'écarte significativement de la
valeur de 0,5 (en particulier pour le sable lâche).
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liiii+lil*+r++iiiiliHfiiïilitif$,'*itli*ii:' Module de déformation sécant déterminé
sur les essais drainés en fonction de la
déformation axiale.
Secant modulus of deformation as a function of
axial strain for Hostun RF sand.

ffifffii
Angle defrottement interne

La courbe de rupture dans le plan p'-q obtenue
dans la gamme de contraintes étudiée n'étant pas
linéaire (voir Figure 1 et 2), ceci indique une variation
de l'angle de frottement à la rupture avec la pression
moyenne.

On a reporté sur la figure 10 l'évolution de l'angle
de frottement à la rupture avec la pression de confine-
ment, on constate une décroissance sensible et régu-
lière de g''' entre 20 et 100kPa. Si on considère égale-
ment fed i6ôultats obtenus pour le sable d'Hosùn à
l'Institut de Mécanique de Grenoble par Flavigny (com-
munication personnelle aux membres du GRECO)
pour des confinements compris entre 100 et 600 kPa
(Fig.11), on constate une décroissance continue entre
20 et 600 kPa, cette décroissance étant plus prononcée
pour les faibles confinements.

Pourtant, s'il est généralement admis que l'angle de
frottement g'',,,,. décroît quand le niveau de contrainte
augmente, dans les études publiées dans la littérature
sur le comportement des sables sous faible confine-
ment, il apparaît des divergences quant à cette varia-
tion (Fig. 10). Ponce et Bell (1971) rapportent une forte
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:i*ili-l*iiliiiliiiiii-iilriiÏH lï#fiiiii Module de déformation sécant en fonction
de la pression de confinement: effet de la
densité initiale.
Secant modulus of deformation as a function of
confining pressure for Hostun RF sand.
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Internal angle offriction as a function of confining pressure for various sands.

augmentation de g'_u* euand le confinement diminue
à partir d'une valeui de 20 kPa environ. Il est relative-
ment constant pour des valeurs plus élevées du confi-
nement. Il faut noter que ces auteurs utilisent des
échantillons non antifrettés. En revanche, Fukushima
et Tatsuoka (1984), sur échantillons antifrettés, trouvent
globalement une dépendance beaucoup plus faible
pour le sable de Toyoura, voire nulle pour des confine-
ments inférieurs à 20kPa. On constate une dispersion
importante pour les très faibles confinements. La com-
paraison entre les résultats obtenus par les différents
auteurs ne peut évidemment être que qualitative
puisque les sables étudiés et les techniques expérimen-
tales sont différents. Pour des confinements plus élevés
(50 à 400 kPa), Kolymbas et Wu (1990) obtiennent une
décroissance de l'angle de frottement avec le confine-
ment pour le sable de Karlsruhe (Fig. 11) comparable à
celle observée pour le sable d'Hostur, et une évolution
similaire pour d'autres matériaux granulaires.

Nous avons représenté sur la figure 1 2I'évolution de
l'angle de frottement (p'rnu" avec la pression moyenne
effective à la rupture dans les essais drainés sur le sable
d'Hostun lâche et dense (nos essais CID 1 à CID 6). La
courbe g''n"" - p' obtenue à partir de l'essai SR1 a égale-
ment été reporté sur la figure 12. On constate une
bonne concordance de cet essai avec les essais drainés
sur sable lâche en terme d'angle de frottement au pic.

50

45

SRL lâche
---o-- Cf D lâche
---o--- CID dense

L00 200 3 00
Pression moyenne p' (kPa)

Ïiiifl'i;$iii*i*iifiiliiffifiin**tii Évolution de l'angle de frottemenr interne
en fonction de la pression moyenne à la
rupture pour le sable d'Hostun.
Internal angle of friction as a function of mean
stress at failure for Hostun RF sand.

Des corrélations ont été proposées par certains
auteurs pour reproduire l'évolution de q',.,,, eD fonction
de p'. Ainsi une relation hyperbolique'â'trois para-
mètres a été proposée par Maksimovic (1989) :

9'*u"=9e* Aq

1* P' (2)

PN

Les paramètres gu, Âp et oN ont été déterminés à
partir des essais de la figure 12. On a obtenu respecti-
vement 31,9o, 9o et 200 kPa pour le sable lâche 41,5", i.4o
et75 kPa pour le sable dense.

ffi
Dilatance

On définit l'angle de distance
triaxiaux drainés par la relation:

V*u* dans les essais

t9V.nu*

On a tracé sur la figure 13 l'évolution de V_u" avec la
pression de confinement pour les essais drainés sur
sable lâche et dense. On constate que V.u* est faible
pour le sable d'Hostun lâche (de l'ordre dé 3 à 4"), et
qu'il dépend peu du confinement. En effet, nous avons
également représenté sur la même figure les essais
obtenus par Flavigny sur le sable d'Hostun entre 100 et
600 kPa. Vn.,"* reste compris entre 2 et 4" pour une plage
de confinements de 20 à 600 kPa. Pour le sable dense,
la dilatance est beaucoup plus forte et sa dépendance
avec le confinement plus marquée. L'évolution paraît
continue entre 20 et 600 kPa avec, comme pour (p'n.,u*,

une décroissance plus forte pour les faibles contraintôô.
Pour le sable d'Hostun dense, Vn.'u* varie donc de 43"
pour 20 kPa à 24" pour 600 pKa. Lës résultats obtenus
par Furushima et Tatsuoka (1984) sur le sable de
Toyoura et par Kolymbas et Wu (1990) sur le sable de
Karlsruhe sont également représentés pour comparai-
son. Les tendances observées sont identiques. On
remarque une dispersion notable pour les très faibles
confinements pour le sable de Toyoura. Il faut noter
que ces résultats ont été obtenus par Fukushima et Tat-
suoka (1984) pour des indices des vides initiaux assez
dispersés.

(3)=( -Èv)t àtt )^u^
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Bolton (1986) a proposé pour les sables la corréla-
tion suivante entre V-u*, la densité initiale du matériau
Io et la passion moyenne effective à la rupture P':

- 0.3(lD (1 0 - In p') - 'l) (4)

Pour le sable dense, nos résultats correspondent à la
relation suivante pour V-u", qui est très proche de la
relation (4) proposée par Bolton :

tg(V",u* ) - 0, 27 (lD(1 0 - In p' ) - 0,7 B) (5)

Par contre, cette corrélation ne permet pas de
reproduire les résultats que nous avons obtenus pour le
sable lâche.

ffi
État critique

Nous avons représenté en figure 1,4 l'ensemble des
essais présentés dans cette étude dans le plan indice
des vides - pression moyenne. Il apparaît que l'état de
plasticité parfaite n'est pas atteint dans nos essais, où
la pression moyenne ou l'indice des vides évolue tou-
jours en fin d'essai.

T2

i.1 7ft13B' L -2=JlN1;

L0

r.0 L00 L000
(kPa)pression moyenne p'

iTi1if#:1fi*rçiiiiii$lffiififi:ifi Récapitulatif des chemins suivis et de
l'état de contrainte-déformation en fin
d'essai pour les essais effectués dans cette
étude.
Summary of stress-strain paths and end points
for different tests on Hoston RF sand.

rsvma*=[ 
*),*

On peut cependant déterminer l'angle de frottement
critique comme étant l'angle de frottement à la rupture
correspondant à un taux de dilatance nul. Nous avons
Tracé sur la figure 15 l'évolution de g'rnax avec tg (V,nu")

pour nos essais drainés sur sable lâche et dense,
auquels nous avons adjoint les essais de Flavigny,
effectués pour des confinements plus élevés. On
constate que les points obtenus sont correctement ali-
gnés. On remarquera que pour tous les essais drainés
dont nous disposons, la valeur de la dilatance à la rup-
ture, bien que faible pour le sable lâche, est toujours
positive, et la valeur de g' ,r,obtenue doit résulter d'une
extrapolation de g'ru* pour un taux de dilatance nul.
Pour affiner la détermination de g' ,u, nous avons
reporté sur la figure 15 les points obtenus pour les
essais en déformations proportionnelles correspondant
à € positif ou nul, c'est-à-dire à un taux de dilatance
imposé négatif ou nul. Ces points s'alignent correcte-
ment avec ceux correspondant aux essais drainés. La
droite moyenne de la figure 15 a été construite sur les
valeurs obtenues sous faible confinement . La valeur de
g'.u obtenue est de 35,2o. Si on prend en compte les
essais de Flavigny on obtient une valeur, légèrement
plus faible, de 34,9". Ces valeurs sont conformes à

celles généralement admises pour le sable d'Hostun.
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Connaissant g',u,Bolton (1986) a proposé une corré-
lation entre l'angle de frottement à la rupture (p'n.,u* obtenu
au cours d'un essai triaxial, la densité initiale du matériau
Io et la pression moyenne effective à la rupture p':

9'-u* - 9'.u - 3 (ID(10 - It P') - 1)

100 kPa, et d'autre part sur d'autres sables pour des
confinements variant de 2 kPa à 400 kPa. Les résultats
publiés pour les variations de l'angle de frottement
pour de très faibles confinements (inférieurs à 20 kPa)
montrent de grandes divergences. Les résultats concer-
nant la dilatance pour des confinements inférieurs à
20 kPa sont également caractérisés par une dispersion
importante. En revanche, pour des confinements supé-
rieurs à 20 kPa, l'évolution de g'.nu* et V_u" est qalitati-
vement la même pour tous les sâbles : q'rnu" décroît
quand le confinement augmente (d'autant plùs que la
densité initiale est élevée), cette décroissance pouvant
être modélisée suivant la relation hyperbolique propo-
sée par Maksimovic (1989), ou par les corrélations pro-
posées par Bolton (1986). V,u" est faible et pratiquement
insensible à l'évolution du ôônfinement pour les sables
lâches. Pour les sables denses, en revanche, or note
une diminution notable de la dilatance quand le confi-
nement augmente, ce qui est conforme à ce qui est
généralement observé et à ce qu'a formalisé Rowe
(1962) dans sa théorie de la dilatance. Les corrélations
de Bolton (1986) sont applicables au sable dense.

Pour le module de déformation initial Eo, on
constate que la classique loi puissance de Janbu (1963)
conserve sa validité pour les confinements inférieurs à
100 kPa, avec un exposant qui s'écarte notablement de
la valeur 0,5 usuellement utilisée dans les modèles, spé-
cialement pour le sable lâche.

En résumé, il apparaît que les lois d'évolution de
l'angle de frottemen! l'angle de dilatance et le module ini-
tial en fonction du niveau de contrainte, conservent quali-
tativement leur validité pour des confinements faibles. En
ce sens elles sont extrapolables aux faibles confinements.
Cependant les valeurs des paramètres de ces lois doivent
être déterminées dans le domaine de contrainte où ces
lois doivent être utilisées. Plus généralement, les para-
mètres des modèles de comportement doivent être déter-
minés, et les modèles validés, dans le domaine de
contrainte où les modèles doivent être utilisés.
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