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Analogie entre le comportement mecanique des sables et des argiles ‘remaniees’ 

Analogy between the mechanical behaviour of sand and ‘remoulded’ clays

J.Biarez, R.SaTm, S .Taibi, H .Liu & B. R ichane -  Ecole Centrale de Paris, Laboratoire MSS-Mat CNRS URA, ChStenay-Malabry, France

A.G om e s C orre ia  -  Instituto Superior Tecnico, Lisboa, Portugal

RESUME: Les sables et les agregats routiers extremement peu denses presentent une compressibilite oedometrique et isotrope sous forme 

de droites paralleles de pente Cc dans le plan (indices des vides - Log Pression) en accord avec Cc = 0.009 (WL -13) des argiles. Sur un 

chem in triaxial on peut definir un comportement repere qui fait correspondre une courbe de dilatance e v(e ,)  et une courbe t | ' /M '(6 |) .  La 

decompression oedometrique permet de definir Cs et une contrainte de consolidation fictive, utile pour ecrire le meme type de loi de 

comportement pour argiles, sables et agregats routiers. Le calcul des billes de Hertz donne une elasticite non lineaire du meme type pour 

les argiles et les sables, et des modules secants Escc(Log e,) parametre en IP. Le calcul des forces capillaires entre billes explique le 

cisaillement des argiles non saturees et la limite de retrait (forces capillaires orthogonales).

ABSTRACT : Both sands and road aggregates with a very low density present an oedometric and isotropic compressibility and also a 

critical void ratio under the form of parallel straight lines with a Cc slope, as similar to clays according to Cc = 0.009(WL-13). On the 

triaxial path, we may define a reference behaviour which will relate a dilatancy curve ev(e ,)  and strenght curve r |7 M '(E |) . The oedometric 

unloding allows us to define Cs and also a fictive consolidation stress, wich is usefull to write the same type of law behaviour for clays, 

sands and road aggregates. The calculation of Hertz's spheres gives a non-linear elasticity, similar for clays and sands, and secant modulus 

Estc(Loge,) according to Ip variation. The calculation of the capillary forces between spheres explains the shear behaviour of non saturated 

clays and the shrinkage limit (orthogonal capillary forces).

1 INTRODUCTION

Les sables, agregats routiers, argiles remanies peuvent etre 

consideres comme des grains elastiques avec frottement entre 

grains et sans colie (c1 «  a '3) dans certains domaines.

La mecanique des milieux continus appliquee au cas oil seuls 

les grains sont continus permet de classer les parametres selon 

un ordre qui guide les correlations. Les progres de ce type de 

calcul permettent progressivement de passer du materiau 

discontinu granulaire au milieu continu. Des calculs 

elementaires a partir de billes montrent l'originalite du type 

d'elasticite non lineaire ; pour les sols non satures, ils suggerent 

un type de contrainte effective utilisable pour la resistance au 

cisaillement et pas pour les variations de volume.

Les essais oedometriques usuels (avant rupture des grains) sur 

les sables et les agregats routiers (d60/d,0 > 10), secs ou satures, 

donnent des courbes souvent beaucoup plus proches de Cs que 

de Cc. Nous avons montre que des essais avec une legere 

humidite permettent d'avoir des sables tres peu denses 

(e » e max). Leurs droites de compressibilite oedometrique ont 

une pente Cc comprise entre 0,15 et 0,20. De meme, pour les 

agregats routiers dont la droite Cc se trouve sur le faisceau des 

argiles NC entre WL = 20 et WL = 40 avec une pente Cc en 

accord avec la relation usuelle des argiles (Biarez et Hicher 

1994, page 15).

Cc a 0,009 • (WL -  13) (1)

Une decompression permet de definir un coefficient Cs et une 

contrainte de consolidation. Pour les densites usuelles des 

sables, il y a rupture des grains avant d'atteindre cette contrainte, 

mais elle peut etre definie d'une maniere fictive en prolongeant 

la droite Cc jusqu'a ce qu'elle rencontre la droite Cs passant par

l'indice des vides du sable choisi. Cette notion est utile pour une 

ecriture analogue du comportement des argiles et des sables. La 

rupture des grains de sable augmente le rapport d60/d,0 de 2 a 10, 

la courbe e(Log p') se stabilise sur la droite Cc correspondant a 

d60/d10 = 10 (Biarez et Hicher 1994, pages 203-204).

La compression de ces sables extremement peu denses sur 

chemin triaxial montre une contractance dans le plan ev(e ,)

Figure 1 : Analogie du comportement des sables et des argiles
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et une resistance dans le plan ri'/M'(£i) analogues a une argile 

(Figure 1). La droite de compressibilite isotrope e(Log p') et 

celle de l'indice des vides de plasticite parfaite sont paralleles a 

la compressibilite oedometrique avec comme points de repere 

(emax , emlJ  comme (WL , Wp) pour les argiles (Biarez et Hicher 

1994 - page 100). On peut done utiliser la formulation de Cam 

Clay Modifie pour les sables comme pour les argiles 

normalement consolidees.

2 COMPORTEMENT SURCONSOLIDE ISOTROPE (OC) 

PAR RAPPORT AU COMPORTEMENT NORMALEMENT 

CONSOLIDE (NC)

2.1 Parametre de surconsolidation isotrope

La surconsolidation OCR = pVp'i peut etre remplacee par la 

dilatance caracterisee par (epp - e^) difference entre l'indice des 

vides initial eoc et l'indice des vides final epp ou encore par

(eNc - eoc) (Figure 2)

( e NC -  e o c )  =  (Cc - Cs) Log^Vp’i) (2)

Ce parametre peut etre associe a la dilatance maximale exprimee 

par la pente (deyde,)max ou a Tangle de dilatance vy.

2.2 Comportement repere dans le plan £v(£)) et t]'/M'(E])

Pour les sables comme pour les argiles, plus la "dilatance" est 

grande plus la resistance a la compression q/p'(e,) ou plus 

generalement t | '/M '(E |)  est grande, ce qui permet de presenter un 

comportement repere en premiere approximation (Figure 3) ou 

une courbe de dilatance e v( e ,) correspond a une courbe t | '/M '( e ,).

Si les deux courbes e v( e ,) et t i '/M ^ e ,) d'un nouvel essai 

tracees sur ces faisceaux de courbes reperes, recoupent les 

courbes du faisceau ou sont en grossier disaccord, ceci peut 

provenir des hypotheses prises (grains elastiques sans colle) ou 

des defauts d'experience (frettage, localisations, ... ).

2.3 Les Modules

2.3.1 Modules isotropes E = a  p 1 n

Une compression sur chemin triaxial usuel montre un module de 

Young Ee dependant de p,n et un coefficient de Poisson v 

independant de p', en general voisin de v = 'A. Pour les sables et

agregats routiers (plus generalement pour les sols OC ayant 

meme indice des vides e), la valeur de l'exposant n est voisine 

de Zi d'ou un comportement repere de premiere approximation 

(Figure 4)

(3)

Pour regrouper les argiles NC et les sables sous forme E = a.p1 n 

nous avons donne des ordres de grandeur de la variation de a et 

de n en fonction de WL et IP (Figure 5).

f  courbes * ... d : sable Hostun "R F" 

essais Flavigny &  al

courbes 1...6 : sable Hostun gros ^  essais Bouvard

_ __T ~ -  JS_3 m.j. -

a rg ile  n o ir e  O C R 2  

a rg ile  s im p le  O C R 1 2

8  1 (%)

30 40

Figure 3 : Faisceau du comportement repere

Figure 4 : Comportement repere pour le module elastique
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Figure 5 : Evolution des parametres n et a  avec WL et IP.

2.3.2 Modules secants

Nous avons regroupe nos essais sur les argiles NC sous forme 

de courbes Esec/Emax (Log £,). La limite elastique (pour vitesses 

analogues ...) croTt avec IP dans le domaine de deformations de 

10'5 a 10̂ , de meme que le decalage des courbes en accord avec 

la litterature internationale.

Nos essais realises avec un appareil "triaxial" de precision 

pour les deformations 10‘5 < e, < 1 O'3, ont ete compares avec nos 

essais utilisant un appareil triaxial classique, ce qui donne un 

resultat satisfaisant pour les argiles mais pas pour les sables. 

Pour faciliter le raccordement des sables on observe que les 

sables peu denses sont proches de la Kaolinite dans le plan 

E sec/ E m a x  (L°g Ei) (Figure 6).

Nous avons montre que n croissait avec e, pour atteindre un 

ordre de grandeur n = % vers e , « 10'3 a 10'2 pour les sables et 

les argiles. Pour controler et extrapoler les triaxiaux classiques 

dans le domaine 10'2 a 1 O'3, on peut done utiliser la 

representation en Esec/a3/4 (Log e,).

Figure 6 : Exemple d'un bon raccordement entre sable et argile

3 GRAINS AVEC COLLE

II serait souhaitable d'etudier le role des differents types de 

colles: ductiles, fragiles, visqueuses, thixotropes, ...

Les craies marneuses du tunnel sous la Manche montrent une 

cohesion croissante avec le pourcentage de CaC03 de meme 

pour le module. Plus la colie entre grains est grande, moins le 

module est variable avec a1,. Nous nous contentons de presenter 

ici l'exemple de la colle capillaire.

3.1 Force capillaire f u ' orthogonale a la surface de contact 

entre 2 grains

De nombreux auteurs ont montre que les sables et les argiles 

avaient une cohesion apparente, en general croissante avec la 

succion (ua - uw). Cette cohesion est plus grande pour les fortes 

densites ; elle est beaucoup plus importante si les sols sont plus 

fins. Ce type de proprietes peut etre deduit d’un calcul simple de 

la force capillaire fu' orthogonale a la surface de contact entre 

deux grains creee par les menisques capillaires. La loi de 

Laplace montre que (ua - uw) depend des rayons de courbure 

( r , 1) du menisque, proportionnels aux dimensions des grains d 

pour un degre de saturation constant (Figure 7).

f'u = (ua -  uw)-S = -S (4)

I I  H a . l l l i

Figure 7 : Forces de contact capillaires et effet de a exterieure.

Figure 8 : Definition de la cohesion capillaire reliee a <t 'u
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Figure 9 : Essais de cisaillement a differentes succions (Escario et al 1989) et interprets a l'aide de la contrainte capillaire (Tai'bi 1994)

Tai'bi (1994) a montre que ces forces capillaires etaient 

equivalentes a une contrainte c ’a (Figure 8) pour calculer la 

resistance au cisaillement et la cohesion apparente due a la colle 

capillaire. Ceci permet de regrouper les essais de cisaillement 

realises par un certains nombre de chercheurs dont Escario et al 

(1989) (Figure 9).

3.2 Limite de retrait: inclinaison des forces inter-granulaires S  

inferieure au frottement entre les grains <pp

La figure 10 montre que la compressibilite isotrope par 

pression interstitielle negative sur un echantillon sature (W=WL) 

est identique a l’application de la contrainte exterieure isotrope 

c t 1, =  a ' 2 =  c t ' j  =  p'. Dans ce cas, les deformations sont plastiques 

le long de la droite de pente Cc done de nombreuses forces 

doivent etre inclinees de 8 = (p„. La limite de retrait est 

provoquee par la diminution de 8 < cpp due a 1’augmentation de 

fu [(ua-uw)].

La figure 7 montre que la pression interstitielle negative, ou 

plus generalement (ua - uw), peut faire diminuer Tangle 8 de 

l’inclinaison de la force entre deux grains.

Figure 10 : Chemin de drainage pour les milieux granulaires 

4 CONCLUSION

Nous avons montre une analogie entre le comportement 

mecanique des sables et des argiles, valable en petites et grandes 

deformations. Les comportements reperes ont ete obtenus apres 

l'analyse de nombreux essais et l'elimination de certains essais 

ou parties d'essais qui avaient subis des difficultes 

experimentales.

Ces formulations mettent aussi en evidence les originalites des

lois de comportement des materiaux formes de grains elastiques 

sans "colle"; elles ont pour but d'etre des comportements reperes 

pour l'analyse des essais usuels de laboratoire et non un but de 

modelisation pour le calcul.

Les sols non remanies presentent des differences dues 

principalement a l'anisotropie et a la "colle" entre les grains. 

Dans l'exemple traite de la colle capillaire, on peut distinguer 

deux domaines :

- un premier domaine oil le sol soumis a (ua-uw) > 0 reste sature 

(Sr = 1). Dans ce cas, l'inclinaison des forces de contact 8 = (pB, 

ce qui provoque un deplacement des grains, traduit par une 

compressibilite isotrope de pente Cc pour un sol NC, done (ua- 

uw) est equivalente a une contrainte exterieure p, et la definition 

de la contrainte effective de Terzaghi reste valable.

- un second domaine oil le sol se desature (Sr < 1), dans ce cas 

les menisques capillaires creent des forces orthogonales fu' aux 

surfaces de contact entre grains qui ne peuvent pas produire dc 

deformations volumetriques plastiques.

En premiere approximation, le calcul de Tai'bi (1994) permet 

de passer des forces inter-granulaires fu' a une contrainte ct'u due 

a la capillarite qui augmente la resistance au cisaillement; mais 

cette contrainte capillaire ct’u ne cree pas de diminution de 

volume. L’ensemble des forces orthogonales f„' n’est pas 

equivalent a un tenseur isotrope... Les sols non satures 

(« sables » et « argiles ») presentent done une analogie avec les 

grains elastiques avec colle due a a ’u. Les grains de "sable" el 

"d’argile" (definis par sedimentometrie) peuvent se regrouper 

sous forme d’agregats (dus a la capillarite). Les dimensions et 

les proprietes de ces agregats dependent du mode de fabrication 

du sol non sature, il est indispensable d’en tenir compte.
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Domaine Sature

8 = V
C o m p re s s io n  Iso trope

A  \

Domaine non sature 

8 <
A rre t de la coi'repress ion iso tro p e

% pF -  log(-Uw),
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