Réponse dynamique des sols:
essais aux barres de Hopkinson

] L’analyse de la réponse dynamigue d’un matériau aux
£ barres de Hopkinson permet d’appréhender directement
a son comportement dynamique mais également de
J 'F SEMBI.AT & controler les phénoménes de propagation mis en jeu. La
okl o conception d'un dispositif original a trois barres de
Laboratoire Central des Hopkinson autorise la détermination du trajet de
Ponts et Chaussées chargement tridimensionnel sur des chemins
cedomeétriques. L'influence considérable du trajet de
chargement sur la réponse dynamique est démontrée a
G. GARY., M.-P. LUONG I'aide de plusieurs types d’essais (confinement rigide,
* il semi-rigide, souple). Une analyse granulométrique
Laboratoire de Mécanique approfondie élucide quelques aspects
' des Solides, phénoménologiques de la comminution (diamétre moyen,
Ecole Polytechnique énergie de rupture).

Dynamic response of soils using Split
Hopkinson Pressure Bar method

Split Hopkinson Pressure Bar method is particularly efficient to
approach materials behaviour at high strain rates. A special
device called Three-Dimensional Split Hopkinson Pressure
Bar (3D-SHPB), using a radial bar in contact with the specimen
through a confining cylinder, allows measurement of radial
stress with time. It is then possible to study the different loading
paths in terms of mean stress and deviatoric stress. The
comparison of the different experiments performed (confining
cylinder, confining pressure...) shows a strong influence of the
loading path on the dynamic response. At grain size scale,
several investigations have been made to evaluate the evolution
of grain size distribution after testing. Experimental results
show that the 3D-Split Hopkinson Pressure Bar is a very
promising tool for laboratory dynamic testing on soils.
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e i
Dynamique des sols

Domaines d'application

De nombreux problémes pratiques sont concernés
par la sollicitation dynamique des sols: le battage de
pieux, le compactage dynamique, le compactage vibra-
toire, I'isolation vibratoire, le génie parasismique... Ces
champs dapplication pratiques, ainsi que les méthodes
d’analyse associées, couvrent des gammes de fré-
quence, d’amplitude de déformation trés variées. La
figure 1 propose une classification de différents types
de problémes et d’essais en fonction de la fréquence,
de I'amplitude de déformation et du rapport entre lon-
gueur d’onde mise en jeu et taille du domaine (ou de
I"échantillon). Si ce rapport M1 , est faible, les phéno-
menes de propagation sont prépondérants (voir Fig. 1),
dans le cas contraire ils peuvent étre négligés et le
comportement « dynamique » du matériau peut étre
appréhendé directement.

La zone de transition entre ces deux approches cor-
respond au domaine de I'analyse modale pour lequel la
longueur d’onde et la taille du domaine (ou de I’échan-
tillon) sont du méme ordre. Les essais a la colonne
resonnante sont situés dans cette zone frontiére entre
etude de la propagation d'ondes et analyse du compor-
tement (Fig. 1).

e
Essais dynamiques

Dans les essais aux barres de Hopkinson, les phé-
nomenes de propagation sont bien contrélés. J. Meu-
nier en France (1974), C.W. Felice (1985, 1987, 1991) et

| génie
| parasismique

isolation
vibratoire

G.E. Veyera (1995) aux Etats-Unis, S. Shibusawa au
Japon (1992) et A.M. Bragov en Russie (1994) ont
réalisé des essais aux barres de Hopkinson pour
déterminer la réponse de sols sous grande vitesse
de déformation. Cette méthode est trés intéressante
car elle donne une mesure fiable des déplacements
et des forces aux deux extrémités de "échantillon,
Cependant, la réalisation de tels essais sur les sols
pose des difficultés particuliéres. Comme les carac-
téristiques mécaniques des sols sont généralement
médiocres, il est nécessaire d’adapter le dispositif
classique a ce matériau particulier. J. Meunier a, par
exemple, utilisé des barres en nylon et C.W. Felice
a realisé des essais cedométriques en confinant
I"échantillon dans un cylindre rigide.

Les caractéristiques des essais réalisés par
I'ensemble de ces auteurs sont regroupées dans le
tableaul. Dans les années 50 et 60, quelques précur-
seurs ont tenté d’appréhender le comportement dyna-
mique des sols sous grande vitesse de déformation.
Toutefois les dispositifs expérimentaux utilisés ne per-
mettaient généralement pas de bien controler les phé-
nomenes de propagation mis en jeu.

Comme indiqué dans le tableau, des travaux beau-
coup plus récents se sont intéressés a la réponse de dif-
férents types de sols sous grandes vitesses de défor-
mation. C’est Meunier (1974) qui a relancé, dans les
années 70, I'intérét de tels travaux en élaborant un dis-
positif expérimental mieux adapté au cas des sols. Mais
ce n'est qu'a partir du milieu des années 80 que des
équipes de diverses origines ont étudié de fagon appro-
fondie la réponse dynamique des sols. Les dispositifs
expérimentaux sont tous de type Hopkinson (& une
seule barre pour Shibusawa (1992)). Les dimensions
des barres, des échantillons et les méthodes de confi-
nement utilisées sont variées : cylindre de confinement,
pression de confinement (voir tableaul). Les résultats
de 'approche proposée dans cet article seront confron-
tés a ceux obtenus par les auteurs cités dans le
tableau L.

‘A6.1 Classification de différents types d’essais dynamiques sur les sols.
Classification of different types of dynamic tests on soils.
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~ 1ABlEaUl Différents essais dynamiques de type Hopkinson sur les sols.
Different Hopkinson type dynamic tests on soils.

.
il
|
Meunier (1974) argile 1=24a15mm Ly =0.15m 500 ps pression air
& =36mm nylon
@ = 36mm
Felice (1985, 91) sable argileux 1=13/25mm L, =0.25m 125 ps cylindre épais
et alluvions & =609mm metallique
@ =60,9mm
Bragov (1994) plasticine l=15mm l..,=025m 200ps cvlindre fin
(e argile) & =20 mm metallique ép.=10mm
@ =20mm mesure de €,
Veyera (1995) sable sec ou saturé | 1=6,3/12,7mm | = 0,65mm 257 s cylindre épais:
@ =50,8mm metallique ép.=25mm
$=508mm
Shibusawa (1992) Silt + argile + sable | | =50/100 mm b= 0.25m 80us aucun
¢ = 50mm meétallique
$=25mm
Semblat, Luong, sable sec 1=10, 15, 20,25 l..=085m 350 ps cylindre épais
Gary (1995) et 30mm et0,5m pression air
©=40mm métallique pression huile
et PMMA
®=40mm

Le banc dynamique a barres
de Hopkinson « classique »

it = ol
Dispositif expérimental

Les bancs dynamiques utilisés habituellement sont
composés de deux barres axiales (une barre «inci-
dente» et une barre «transmise») et d’'un impacteur
projeté sur la barre incidente & l'aide d'un canon a air
comprimé. La figure 2 donne un schéma de ce dispo-
sitif « classique ». Il était composé a l'origine d'une
seule barre et a été modifiée par Kolsky pour réaliser

des mesures indirectes sur les deux faces de 1'échan-
tillon.

Comme indiqué sur la figure?2, le choc entre
I'impacteur et la barre incidente donne naissance a un
créneau constitué d’'une onde de chargement et d'une
onde de détente. Les ondes générées sont des ondes
de compression quasiment pures car la flexion des
barres est limitée par des guides répartis sur toute leur
longueur, L'extrémité de la barre transmise est munie
d’un dispositif d’absorption d’énergie (de type «nid
d’abeille »).

Les mesures réalisées sur les barres par des jauges
donnent les valeurs des déformations incidente (g ),
réfléchie (e ) et transmise (g, ) (Fig.2). D'apres ces
mesures, il est possible de déterminer les forces et les
déplacements en tout point des barres (et en particu-
lier aux interfaces barre-échantillon) et & tout instant.

jauges de

barre déformation barre

nmmp incidente transmise

I [ L] ] = ]

impacteur / t \
échantillon
"
Eira

- FAe.2 Banc dynamique a barres de Hopkinson : dispositif « classique ».
« Classical » Hopkinson dynamic testing device.
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onde de
== contrainte
incidente

Contrainte axiale dans
I'échantillon

&3 Propagation de 'onde de contrainte a travers les deux
interfaces barre-échantillon.
Propagation of the stress wave through both bar-specimen
interfaces.

[ e
Onde de contrainte dans I'échantillon

El

Contrainte axiale dans I'échantillon

La propagation de I'onde de contrainte dans les
barres et aux interfaces barre-échantillon sont un
aspect fondamental des essais dynamicues aux barres
de Hopkinson. Aux deux interfaces barre-échantillon,
de multiples réflexions et transmissions d’onde appa-
raissent. Elles sont gouvernées par les parameétres
mécaniques des barres et de I'échantillon. En suppo-
sant |'échantillon parfaitement élastique, il est possible
de décrire simplement chacue étape de réflexion-trans-
mission. Comme indiqué & la figure 3, les différentes
étapes sont les suivantes:

* 'onde de contrainte incidente ¢, (compression) est
partiellement réfléchie a la premiére interface. Comme
le module de I'échantillon est plus faible que celui des
barres, apparaissent a la fois une onde de contrainte
réfléchie o, (traction) et une onde de contrainte trans-
mise o, (compression);

* sur la deuxiéme interface, le méme processus de
réflexion-transmission intervient et crée deux ondes de
compression o, (transmise) et o, (réfléchie).

Le schéma de la figure 3 donne les variations de la
contrainte axiale en fonction du temps et de la position.
Il montre clairement que la contrainte axiale dans
I’échantillon augmente progressivement. A chaque
étape de réflexion-transmission, la contrainte axiale
augmente et apreés plusieurs étapes sa valeur devient
trés proche de celle de I'onde de contrainte incidente.
Cette phase de |'essai est appelée « phase transitoire »;
les phénomeénes de propagation y sont prépondérants.
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Progressivement, la contrainte axiale devient uniforme
dans l'échantillon.

Les deux phases expérimentales

Deux phases différentes peuvent généralement étre
distinguées dans les essais dynamiques aux barres de
Hopkinson (voir Fig. 4):

* une phase transitoire. Les premiéres réflexions et
transmissions de l’'onde de chargement conduisent &
un état de contrainte inhomogeéne. Les phénoménes de
propagation sont largement prépondérants et cette
étape est appelée phase transitoire de I'essai. La force

kN

150 B Quasi-Statique

100

Forces

50

0.0 100 150 200 250
Temps

300 ps

fG. 4 Forces sur les deux faces de
I’échantillon montrant les deux phases
de chargement (resp. décharge).
Forces at both faces of the specimen
showing both loading phases (resp.
unloading).




incidente (trait épais) est bien supérieure a la force
transmise (trait fin, voir Fig. 4).

e une phase quasi statique rapide. Aprés plusieurs
réflexions et transmissions de I'onde de chargement
aux deux interfaces, I’échantillon atteint un état d’équi-
libre de contrainte. Cette étape est appelée la phase
« quasi statique rapide » de 'essai : la contrainte axiale
est homogéne dans tout "échantillon (voir Fig. 4), les
forces indicente et transmise sont égales).

Comme indiqué a la figure4, une phase transitoire
apparait aussi bien en charge qu’en décharge (phases
numeéros (1) et (3)). Le domaine d’utilisation des essais
aux barres de Hopkinson est la phase quasi statigue
rapide (notée (2) et (4) sur la figure4). Il existe deux
phases d’équilibre de I'échantillon: en charge et en
décharge. Des méthodes d’analyse récentes permettent
d’exploiter la phase transitoire des essais aux barres de
Hopkinson (Rota, 1994).

KT
Détermination des parametres mécaniques

Dans les barres, les grandeurs liées au comporte-
ment et a la propagation d’onde s’expriment de fagon
assez simple. Aprés correction des phénoménes de dis-
persion (Gary, 1992), I'hypothése de propagation uni-
dimensionnelle est parfaiternent justifiée. Les mesures
réalisées sur les barres sont ramenees aux interfaces
barre-échantillon afin de déterminer les forces et les
déplacements a ces interfaces. Les expressions de la
contrainte et de la déformation axiales sont données de
la maniére suivante:

c,=pC.V
Eax =
e (1)

Ces expressions sont valables pour n‘importe quel
milieu de propagation. Pour des barres parfaitement
élastiques, I'expression (1) s’écrit:

o, =pCle,

Les déformations étant mesurées sur les barres, la
contrainte axiale ¢, dans I'échantillon est déterminée
d’aprés les déformations incidente, réfléchie et trans-
mise d’aprés 'expression suivante:

_SyE
Zséch

.[eim (1) + e (1) + £y (t]] (2)

ax

ou S, est la section des barres et S, la section de
I"échantillon.

L’expression (2) est uniquement valable pour la
phase quasi statique rapide de |'essai. Elle est calculée
d’apres les forces aux deux interfaces: ¢’est une bonne
hypothése si les deux forces sont proches (équilibre).

L'« essai a trois barres »
de Hopkinson

Dispositif expérimental

Pour appliquer une sollicitation dynamique aux sols,
il est nécessaire de mesurer (ou controler) les
contraintes axiale et radiale. La réponse dynamique du
matériau peut alors étre analysée d'apres les chemins
de contrainte tridimensionnels. Dans cette étude, des
essais cedométriques dynamiques utilisant un cylindre
de confinement rigide sont réalisés a I'aide d'un dispo-
sitif expérimental spécial: le banc dynamique a trois
barres de Hopkinson. L"utilisation d'un cylindre de
confinement rigide empéche les déformations radiales,
mais il est alors nécessaire d’estimer la contrainte
radiale. Une barre radiale, mise en contact avec
I"échantillon a travers le cylindre de confinement, auto-
rise la mesure de la contrainte radiale en fonction du
temps (Semblat, 1995-a). La figure 5 donne un schéma
du banc dynamicue a trois barres de Hopkinson.

Le dispositif spécial représenté & la figure 5 com-
porte trois barres de type Hopkinson:
¢ 2 barres axiales pour mesurer les forces et les

déplacements sur les deux faces de l'échantillon
(comme dans le dispositif classique);

» 1 barre radiale pour évaluer la contrainte radiale
pendant I'essai.

Barre

radiale
Jauges de Cylindre de
déformation \ confinement

Barre incidente

==

Echantillon

6es

Dispositif a trois barres de Hopkinson.

Three dimensional Split Hopkinson Pressure Bar.
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Essais sous confinement rigide
(cedométriques dynamiques)

Contrainte et déformation axiales

Le procédé de préparation des échantillons permet
d’avoir une masse volumique constante d'un essai a
l'autre (méme masse de matériau et méme volume
d’échantillon pour chaque essai). Pour I'ensemble des
essais sous confinement rigide, la masse volumique des
échantillons est p = 1667 kg/m?.

Pour tous les essais reéalisés, les échantillons sont
composés de sable de Fontainebleau sec. Les essais
cedométriques dynamiques réalisés sur le dispositif de
la figure 5 sont appelés « essais sous confinement
rigide »: le cylindre de confinement rigide empéche la
déformation radiale. Le cylindre de confinement doit
donc étre suffisamment rigide ou épais pour obtenir
une déformation radiale faible. Ceci a été vérifié
d’aprés les contraintes radiales mesurées (Semblat,
1995-h).

La figure 6 donne les contraintes axiales en fonction
des déformations axiales pour trois essais sous confi-
nement rigide (cedométriques). Ces trois essais corres-
pondent a des longueurs d'échantillon identiques
(1 = 10mm) mais a des vitesses de déformation diffé-
rentes (voir Fig. 6 et Semblat, 1995-a).

Pour les essais sous confinement rigide, les
réponses axiales sont quasi linéaires en charge et en
décharge mais avec des pentes trés différentes dans
les deux cas. Le comportement du matériau sous
chargement cedométrique dynamique est donc forte-
ment anélastique. En revanche, les pentes en charge
d’une part et en décharge d’autre part sont assez
proches pour les trois exemples présentés a la
figure 6,

La partie élastique de la réponse n’est donc pas
réellement visible sur les courbes de la figure 6. La
réponse du cas cedométrique est comparée plus loin
a des réponses suivant d’autres trajets de charge-
ment.

MPa
1o} — essai 001 : g, =1245s"
— — essai 008 : £,,=771 5"
100 —— essai 011 :¢,,=393 5"

80

contrainte axiale
ES

40
20

% 005 010 0,15 020
déformation axiale
© #mGs Exemples de réponses dynamiques
sur dispositif a trois barres de
Hopkinson.

Dynamic responses on 3D-SHPB,
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Répétitivité des expériences

Chaque essais sous confinement rigide (longueur
d’échantillon, vitesse d’impact) est réalisé trois fois a
l'identique afin d’apprécier la reproductibilité des
essais (Semblat, 1995-a). Les résultats obtenus pour
trois essais identiques sont trés proches en ce qui
concerne la contrainte axiale et assez proches pour la
contrainte radiale (voir Fig. 7).

Les mesures de contraintes axiale et radiale parais-
sent donc fiables voire méme tres fiables dans le cas de
la contrainte axiale. Il est alors possible d’étudier les
frajets de chargement complets dans le cas des essais
sous confinement rigide (essais cedométriques dyna-
miques).

Mesure de la contrainte radiale

Le dispositif & trois barres de Hopkinson présenté a
la figure 5 permet de déterminer a la fois la contrainte
axiale et la contrainte radiale. Les deux courbes de la
figure 8 donnent les variations des contraintes axiale et
radiale en fonction du temps. La contrainte radiale Oy
évolue trés nettement en fonction du temps pumque
pour les résultats de cet essai, o o atteint un maximum
de 30 MPa environ pour un temps t =150pus. Au-dela
de cefte valeur de temps, la contrainte radiale décroit
alors que la contrainte axiale continue a augmenter
(Fig. 8).

La prise en compte de I'évolution du confinement
(contrainte radiale) dans des essais cedométriques
dynamiques est donc capitale puisque les variations de
contrainte radiale au cours du chargement axial sont
trés importantes. Cet aspect du probléme revét une
importance d'autant plus grande dans le cas des sols
pour lesquels la connaissance du trajet de chargement
iridimensionnel est indispensable.

3

contrainte

MPa
‘E 201 Cra :
E i e
& 10 : |
(3] B / /
i II
1 ! | | [ | L | ! |
0,0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
déformation
. me.7 Contraintes axiale et radiale en fonction
de la déformation pour trois essais
identiques.

Axial and radial stresses versus strain for three
identical tests.
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temps (is)

fic.8 Contraintes axiale et radiale en
fonction du temps.
Axial and radial stresses versus
time.

Chargement dynamique:
le point de vue tridimensionnel

Le dispositif a trois barres de Hopkinson donne
acceés aux contraintes axiale et radiale (notées respecti-
vement o, et 6_ ). En supposant la contrainte radiale
homogeéne autour de |'échantillon, il est possible d’éva-
luer les trajets de chargement tridimensionnels en
termes de contrainte moyenne «p» et contrainte dévia-
torique «q». Le calcul de la contrainte moyenne et
déviatorique conduit aux expressions suivantes:

_ Oax + 20rad
3
q =0ax — Orad

ou o, eto,,sontrespectivement les contraintes axiale
et radiale.

Les courbes de la figure 9 montrent clairement cue
pour un trajet linéaire en déformation (e /e, = 2/3 pour
les essais cedométriques), le trajet de contrainte est
aussi linéaire. Les courbes p-q de la figure 9 correspon-
dent a des longueurs d’échantillon de 10mm (1), 15mm
(2) et 20mm (3). Pour les échantillons courts (1, 2), les
pentes en charge et en décharge sur les diagrammes
p-q sont trés différentes. Pour I"échantillon de 20mm
(3), les pentes en charge et en décharge sont trés
proches (Fig. 9). Cela montre que la structure de
I"échantillon est différente apres la phase de charge-
ment (du fait de I'écrasement des grains par exemple,
voir §6, le comportement en décharge du matériau est
donc différent du comportement en charge. D'apres les
courbes de la figure 9, ce phénomeéne est d'autant plus
marqué que les échantillons sont courts, c’est-a-dire
que l'écrasement des grains est important (voir § 6).

La détermination des trajets de contrainte tridimen-
sionnels pour des chargements dynamiques est dun
grand intérét pour les sols. L'influence du trajet de
chargement sur la réponse du matériau est bien
connue en statique mais n’a jamais été clairement ana-
lysée pour des chargements dynamicques. Dans le para-
graphe suivant, d'autres essais utilisant des confine-
ments constants et faiblement variables sont présentés.

MPa

(=]
o
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contrainte déviatorique

0.0 , , ,
0.0 mn 20 30 40 MPa

contrainte moyenne

fi.9 Diagrammes p-q: contrainte
déviatorique en fonction de la
contrainte moyenne (essais
oedométriques dynamiques).
p-q diagrams : deviatoric stress versus
mean stress (oedometric dynamic
tests).

T
Essais sous confinement fixe

Autres types d'essais

La comparaison de la réponse dynamicue d’un sol
suivant différents trajets de chargement est d'un grand
intérét. En plus des essais sous « confinement rigide »
(essais cedométriques sur dispositif a trois barres de
Hopkinson), trois autres types d’essais sont réalisés
(Semblat, 1995-a):

* confinement semi-rigide: pour ce type
d’essais, la pression de confinement appliquée &
|‘échantillon n'est pas constante (fluide incompres-
sible : huile) ;

e confinement souple : les essais sous confinement
souple sont réalisés a l'aide d'un fluide compressible
(air) qui assure une pression de confinement constante
pendant les essais;

 @ssais a faible impédance : les essais précédents
sont réalisés sur des barres en duraluminium et la
contrainte axiale est élevée. Pour les essais a faible
impédance, l'utilisation de barres en plexiglas auto-
rise des chargements sous faible contrainte et faible
confinement, L'impédance mécanique de ce type de
barres est faible: ces essais sont appelés essais a
faible impédance.

Les essais sous confinement « souple» et
« semi-rigide » sont réalisés a l'aide d'une cellule
de confinement (voir Fig. 10) donnant un confine-
ment modérément variable (semi-rigide) ou
constant (souple). Les essais a « faible impédance »
sont mis en ceuvre sur un dispositif & barres en
plexiglas (PMMA) et I"échantillon est confiné sous
pression constante. Une procédure spéciale de
correction prend en compte 'amortissement et la
dispersion dans les barres viscoélastiques utili-
sées (Zhao, 1992).

2
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pression de ]
confinement . |

Barre 8
incidente transmise

A6 10 Cellule de confinement pour les
essais a faible impédance et sous
confinement souple et semi-
rigide.

Confining cell for low impedance,
soft confinement and semi-rigid
confinement tests.

Essais sous confinement semi-rigide

Les essais sous confinement semi-rigide sont réali-
sés sous confinement faiblement variable (fluide incom-
pressible) a I'aide du dispositif présenté a la figure 10.
Le dispositif expérimental utilisé ne permet pas de
connaitre précisément les variations de la pression de
confinement comme dans le cas des essais sous confi-
nement rigide.

La figure 11 donne la contrainte axiale en fonction
de la déformation axiale pour différents essais sous
confinement semi-rigide (confinement faiblement
variable). Pour ce type d’essais, la réponse est quasi-
linéaire en charge et en décharge. Les valeurs de
contrainte axiale atteintes sont du méme ordre que
pour les essais sous confinement rigide.

Les courbes présentées a la figure 11 correspondent
a des essais sous différentes pressions de confinement
(3,0; 5,6 et 7,5 MPa) et une méme longueur d’échan-
tillon (1 = 10mm). La pression de confinement ne parait
pas influencer fortement la forme de la réponse (pour
les valeurs de pression utilisées). Il faut toutefois noter
que cette pression doit vraisemblablement évoluer au
cours du chargement (aucune mesure de cette évolu-
tion n’a pu étre réalisée).

MPa
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contrainte axiale
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0 L i i k i n
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déformation axiale

Contrainte axiale en fonction de la
déformation axiale (essais sous
confinement semi-rigide).

Axial stress versus axial strain (for semi-
rigid confinement tests).

(= FG. A1
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Essais sous confinement souple

Les essais sous confinement souple sont réalisés
sous confinement constant (pression d’air). Cela per-
met de comparer les réponses dynamiques obtenues
sous confinement faiblement variable et sous confine-
ment constant. La figure 12 donne la contrainte axiale
en fonction de la déformation axiale pour un essai sous
une pression de confinement de 2,5MPa, la longueur
de I'échantillon étant | = 11 mm.

La valeur maximale de contrainte axiale atteinte est
de l'ordre de 40 MPa, ce qui est nettement inférieur aux
valeurs obtenues dans les essais sous confinement
rigide ou semi-rigide. Dans le cas des essais sous confi-
nement souple, la réponse n’est plus linéaire en charge.
L’évolution du confinement au cours du chargement
dans les essais sous confinement rigide ou semi-rigide
induit donc un raidissement important de la réponse
du matériau. Ce n’est pas le cas sous confinement
souple puisque la résistance de I"échantillon diminue
au cours du chargement (Fig. 12).

MPa
40

1
(=)

contrainte axiale
P

o 005 010 015 020
déformation axiale

fG.12 Contrainte axiale en fonction de la
déformation axiale (essais sous
confinement souple).
Axial stress versus axial strain (for soft
confinement tests).

A
Essais a faible impédance (barres en PMMA)

Les essais a faible impédance sont réalisés sur des
barres en PMMA (plexiglas). Ces barres ont une impé-
dance mécanique nettement plus faible que les barres
en duraluminium utilisées pour tous les autres essais
(Semblat, 1995-a). Le rapport d'impédance entre barres
et échantillon est donc plus faible. Cela permet une
homogénéisation plus rapide de la contrainte axiale
dans I'échantillon. Meunier (1974) a également utilisé
des barres a faible impédance (nylon) pour adapter le
banc dynamique classique aux cas des sols.

Le dispositif expérimental utilisé est du méme type
que pour les essais sous confinement souple et semi-
rigide (voir Fig. 10). Les corrections des mesures réali-
sées sur les barres sont un peu plus complexes
puisqu’il faut tenir compte a la fois de la dispersion
géométrique dans les barres mais également de la dis-



contrainte axiale

essai 003 :
p=0,1 MPa

0 005 010 015 020

déformation axiale
fie. 13 Contrainte axiale en fonction de la

déformation axiale (essais a faible
impédance).

Axial stress versus axial strain (for low
impedance tests).

persion matérielle due a la viscosité du plexiglas. De
nombreux éléments sont donnés dans les travaux de
G. Gary (1992) et H. Zhao (1992).

La figure 13 donne trois courbes contrainte axiale,
déformation axiale issues d’essais a faible impédance.
La contrainte axiale maximale est beaucoup plus faible
que pour tous les autres types d’essais puisqu’elle est
inférieure a 10 MPa. La réponse dynamique du maté-
riau et de type radoucissant alors que les vitesses de
déformation sont du méme ordre que pour les essais
précédents (Semblat, 1995-a). L'influence de la pression
de confinement ne semble pas négligeable et parait
modifier sensiblement la réponse dynamique du sable
(augmentation de la résistance, voir figure 13).

Comparaison des trajets
de chargement

L 5.0
Réponses dynamiques sur différents trajets

En comparant les réponses obtenues pour les diffé-
rents essais, il est possible d’apprécier I'influence du
trajet de contrainte sur la réponse dynamique de
I'échantillon. Les courbes de la figure 14 montrent les
réponses dynamiques obtenues pour différents trajets
de chargement (confinement rigide, semi-rigide, souple
et faible impédance).

La principale conclusion issue de ces courbes est
que le trajet de chargement dynamique a une grande
influence sur la réponse dynamique. En effet, pour une
méme vitesse de déformation, la réponse dynamicque
du sable sec est trés différente suivant la contrainte
axiale appliquée et suivant le trajet de contrainte (type
de confinement), voir figures6, 11, 12, 13 et 14.

Deux types de réponse dynamique sont a distin-
guer:

» pour les essais «a faible impédance » et sous
« confinement souple» : la résistance de I"échantillon
décroit au cours du chargement;

MPa 5
I b
rigide S| Tieide,
o 100 .
o
ﬁ ‘?5 =
2
E
£ s0f
§ _/_,ﬁ,sﬁge_/—
25} v
faible
; ,/‘ impédance
1 1 Ny
0.0 0.10 0.20 0.30

déformation axiale

‘A6 14 Contrainte axiale en fonction de
la déformation axiale pour
différents types de confinement.
Axial stress versus axial strain for
differen types of confinements.

e pour les essais sous « confinement semi-rigide » et
les essais « cedométriques » : le comportement est qua-
siment linéaire en charge. L'évolution du confinement
au cours du chargement augmente la résistance dyna-
mique apparente de |'échantillon.

Il apparait clairement, sur les courbes de la
figure 14, que la résistance de 1'échantillon est d’autant
plus grande que la pression de confinement est grande.
Pour l'ensemble des essais réalisés, les valeurs de
contrainte axiale s’échelonnent de 6 & 120 MPa et les
valeurs de pression de confinement de 0,1 a 30 MPa
(Semblat, 1995-a).

R
Valeurs des « modules » dynamiques

Les essais sous confinement rigide réalisés sur le dis-
positif a trois barres de Hopkinson couvrent une large
gamme de tailles d"échantillon, de vitesses de déforma-
tion... Pour tous ces essais, les modules des courbes
contrainte-déformation sont déterminés de maniére a
caractériser la réponse dynamique du sable. Les valeurs
de ces modules sont données en fonction des vitesses de
déformation correspondantes a la figure 15. Les carac-
téristiques des essais sont disponibles dans Sembilat,
1995-a. Chaque essai (longueur d’échantillon, vitesse
impacteur) est réalisé trois fois a l'identiqu 2, I'écart type
des valeurs de module pour trois essais identiques ne
dépasse pas 10 % de la valeur moyenne.

La réponse dynamique du matériau étant fortement
anélastique (voir § 3), le module dont il est question ici
s‘apparente plutdt a un module d'écrouissage. Les
valeurs de modules reportées a la figure 15 varient du
simple au double: les valeurs les plus fortes (800 MPa)
correspondent aux plus faibles vitesses (200s7), les
valeurs faibles (350-450 MPa) aux grandes vitesses de
déformation (800-1200s"). D'apres les résultats de la
figure 15, il est donc possible de conclure que le module
diminue quand la vitesse de déformation augmente. Il
est toutefois difficile d’établir une relation claire entre
module et vitesse de déformation du fait de la disper-
sion des résultats. En outre, il serait nécessaire de réa-
liser des essais avec différentes longueurs d'impacteur
(c’est-a-dire des créneaux de chargement de différentes
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Pentes de la courbes ¢-g en fonction
de la vitesse de déformation (essais
sous confinement rigide).

Slopes of o-¢ curves vs strain rate (for
rigid confinement tests).

durées) pour dissocier clairement les effets de
contrainte et les effets de vitesse de déformation.

[
Analyse a I'échelle granulaire

LTRSS
Evolution de la granulométrie

Apres chaque essai cedométrique (« confinememt
rigide »), les granulométries non cumulées de chaque
échantillon sont comparées: la figure 16 donne un dia-
gramme des courbes granulomeétriques en fonction de
la contrainte axiale maximale pour les essais cedomé-
triques. Le pourcentage de gros grains diminue alors
que le pourcentage de petits grains augmente. En
outre, il est possible de quantifier les variations des
tailles de particules.
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Diamétre (en pm)
- HG. 16 Distributions granulométriques en
fonction de la contrainte axiale maximale
(pour tous les essais oedométriques).
Grain-size curves versus maximum axial stress
(for all oedometric tests).
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en fonction de la contrainte
axiale maximale (pour tous les
essais cedométriques).

Mean diameter versus maximum
axial stress (for all oedometric
tests),

La figure 17 donne le diameétre moyen des grains
apres essai pour l'ensemble des essais sous confine-
ment rigide. Le diametre moyen des grains de I'échan-
tillon vierge estd_ =196 um. Aprés essai, le diamétre
moyen des grains peut descendre jusqu’a 65pm
(I'ensemble des valeurs est donné dans Semblat, 1995-a).
Pour les essais sous confinement rigide, il y a donc bien
rupture du matériau. La dépendance entre diameétre
maoyen des grains aprés essai et contrainte axiale appli-
quée est forte. Cela pourrait indiquer qu'il n’y a pas
d’effet dynamique dans la rupture des grains. Cet effet
peut étre sensible dans la phase transitoire du charge-
ment, mais il est difficilement envisageable de détermi-
ner la granulométrie en cours d’essai.

T
Influence de la vitesse de chargement

Sadd (1992) et Shukla (1992) ont réalisé des expé-
riences sur des assemblages de grains photoélastiques
pour étudier la propagation d’une onde de chargement
dans un milieu granulaire. lls ont étudié I'influence sur la
propagation de la présence d'un grain dur ou d'un vide
dans des assemblages granulaires 1D ou 2D. De nom-
breux auteurs ont montré que le chargement statique
d’assemblages granulaires fait apparaitre des chemins de
force de différentes intensités (De Josseling de Jong, 1972).

Dans les essais dynamiques, la rapidité du charge-
ment peut créer des « chainons de force préférentiels»
de forte intensité. Les grains ne peuvent pas suivre le
trajet d'intensité de force minimale pour atteindre 1'équi-
libre. Ces «chainons de force préférentiels » donnent des
contraintes de forte intensité. Il serait intéressant de
déterminer l'influence de cet effet transitoire (lié a la
vitesse de déformation) et de le comparer 4 I'impact de la
contrainte axiale (effet de niveau de contrainte, Fig. 17).

IS )
Energie de rupture

A partir des distributions granulométriques don-
nees a la figure 16, il est possible d’analyser de facon



plus quantitative la rupture des grains au sein de
1"échantillon.

Chaque distribution granulométrique peut en effet
étre reliée a I'énergie de rupture de 'essai correspon-
dant. En supposant les grains sphériques, il est possible
d écrire une relation simple entre I’énergie de rupture

et la nouvelle surface de grain créée. Comme 1'a
d‘zque Fukumoto (1990, 1992), I'expression de E
prend I'une des formes suivantes (proposees par Kick

et Rittinger:

1 1
Epy = Cp. ZQ'u- X_ I

: . Xy

Xn’

[}

ol q, est le pourcentage de grains de diamétre x et x_le
diamétre moyen des grains.

1,2
1,0
W
B 08f
(=5
2
& 0,6
Lo
B o4t
=
4
0,2+
O 20 40 60 80 10 M
énergie de déformation
'fe.18 Energie de rupture en fonction de
I"énergie de déformation (pour tous
les essais cedométriques).
Fracture energy versus strain energy
(for all cedometric tests),
D’aprés les courbes contrainte-déformation
(axiales), 'énergie de déformation dissipée dans

I'échantillon E . beut étre évaluée. Il est intéressant de
comparer |’ energje de rupture et I'énergie de déforma-
tion. Comme le montre la figure 18, pour tous les essais
cedomeétriques dynamiques, I'énergie de rupture est
proportionnelle a I'énergie de déformation E_ .

Il y a donc une relation trées forte entre I'énergie de
déformation dissipée dans l'échantillon (calculée
d’aprés la réponse) et I’énergie de rupture (calculée
d’apres la granulométrie). Or, aprés chargement de
I"échantillon, une partie des ondes continue a se pro-
pager dans les barres. Cette relation entre énergie de
rupture et énergie de déformation semble pourtant
indiquer que seul le premier créneau de chargement
fait évoluer la granulométrie du matériau. Cela est fort
probable puisque les vitesses aux interfaces barre-
échantillon deviennent négatives apres la décharge
(Semblat 1995-a). [l y a donc séparation entre les barres
et I'échantillon apres la phase de décharge.

Principaux résultats

Le résultat le plus important de cette étude est
qu’elle donne un moyen de déterminer le trajet de
contrainte tridimensionnel sous chargement dyna-
mique. La comparaison des différents essais utilisant
plusieurs types de confinement montre la trés forte
influence du trajet de chargement sur la réponse dyna-
mique. L'analyse a 'échelle granulaire donne égale-
ment des résultats intéressants sur la relation entre
réponse dynamique et variation de la taille des grains.

Le tableau Il récapitule les principaux résultats
obtenus dans la présente étude et rappelle ceux des
auteurs cités au §1.2. Notre étude propose un dispositif
expérimental original (dispositif & trois barres de Hop-
kinson) qui présente le double avantage d’étre bien
adapté au cas des sols (grace au confinement de type
cedométrique) et de donner accés a la réponse dyna-
mique tridimensionnelle. Elle compare en outre diffé-
rents types de confinement pour un méme matériau et
dans une méme gamme de vitesses de déformation.
Seul Bragov (1994) s’intéresse a la partie radiale de la
réponse a travers la déformation radiale de 1"échan-
tillon (voir tableaul). Toutefois il n"a pas accés directe-
ment a la contrainte radiale et utilise des échantillons

‘TABLEAUN  Principaux résultats des essais
dynamiques de type Hopkinson cités dans
le tableau (I).

paux résultats et conclusions |

s mise au point d’essais sur barres en nylon (faible
impédance) sans correction des phénomeénes de
dispersion

» faible influence de la pression de confinement
sur la réponse

Meunier
(1974)

Felice
(1985, 91)

» comportement o-¢ bilinéaire:
17 phase pour £ < porosité initiale, comblement
des vides et écrasement des grains
2¢ phase échantillon totalement saturé, réponse
du fluide

s mesure de la déformation circonférentielle
d'aprés essais avec cylindre de confinement
souple sur echantillons de plasticine

Bragov
(1994)

Veyera
(1995)

s forte dépendance de la réponse dyvnamique en
fonction du degré de saturation (comportement
se raidit quand saturation augmente)

Shibusawa
(1992)

» augmentation du module avec degré de saturation

» gssai & une seule barre, résultats obtenus d'aprés
ondes incidente et réfléechie unigquement,
contrainte axiale a priori non homogéne

Semblat
Luong, Gary
(1995)

* les essais aux barres de Hopkinson sont utili-
sables pour les sols

sdétermination du trajet de contrainte tridimen-
sionnel en dynamique, mise au point de 'essai a
trois barres de Hopkinson

» comparaison des réponses dynamiques suivant
plusieurs trajets de chargement (confinements
rigide, semi-rigide, souple)

s un confinement variable raidit la réponse
dynamicque du matériau

s une analyse granulométrique approfondie
donne des éléments intéressants (et quantita-
tifs) sur le chargement et la ruine du matériau
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de plastine et non des échantillons de sol. Plusieurs
auteurs s’intéressent a des échantillons de sol saturés
mais ils ne considérent que la réponse axiale du maté-
riau et n'envisagent qu’un type de trajet de chargement
(voir tableauT et II).

Il serait intéressant d’étudier avec précision
'influence réelle de la vitesse de déformation sur la
réponse dynamique en utilisant différents types
d'impacteurs (longueur, masse...). Une approche « pro-
bleme inverse » donne d’ores et déja d’intéressants
résultats sur la phase transitoire (Rota, 1994) et consti-
tue un outil d'investigation indispensable a une exploi-
tation approfondie des essais aux barres de Hopkinson.
Elle permet d'apprécier le comportement du matériau
dans la phase transitoire de 'essai pour laquelle la

contrainte n’est pas homogeéne dans l'échantillon. Les
essais realisés dans cette étude, ainsi que ceux des
auteurs cités au § 1.2, montrent que le dispositif a
barres de Hopkinson peut donner des résultats intéres-
sants et complets sur la réponse dynamique des sols
aux grandes vitesses de déformation.
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