
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


Es s a i s  d e  C o mp r e s s i o n  R é p é t é e  s u r  Ma t é r i a u x  Gr a n u l a i r e s

Repeat ed Compr es s i on Test s on Gr anul ar  Mat er i al s

4/ 6

G .H .D .D E S C O R N E T  Dr.Sc., Chercheur, Centre de Recherches Routières, Bruxelles, Belgium

RESUME D ans le  b at de d é te rm in e r  le s  p a r a m è tre s  m é c a n iq u es  n é c e s s a ire s  au c a lc u l p ré v is io n n e l de
la  d é fo rm a tio n  p e rm a n e n te  des chau ssées  sous l 'e f f e t  des s o llic ita t io n s  in d u ite s  p a r  le  t r a f ic ,  une la rg e  

g am m e  de m a té r ia u x  g ra n u la ire s , c o m p o rta n t d iv e rs  sab les  e t e m p ie r re m e n ts , a été  sou m is e  à l 'e s s a i  
t r ia x ia l  ré p é té . L e s  183 e s s a is  e ffe c tu é s  s u r  12 co m p o s itio n s  d iffé re n te s  ont p e rm is  d 'é ta b l ir  le s  lo is  e x ­
p é r im e n ta le s  s u ivan tes  : 1 ° / L e  m o d u le  E  de d é fo rm a tio n  r é v e r s ib le  dépend du p r e m ie r  in v a r ia n t  I j  (co n ­

t r a in te  h yd ro s ta tiq u e ) du te n s e u r des c o n tra in te s  se lon  la  fo rm u le  : E  = Ë . ( I i / â ) m  dans la q u e lle  Ê  et m  

sont des con stan tes  p ro p re s  au m a té r ia u  c o m p acté  (ct est une c o n tra in te  de ré fé re n c e  é g a le  à 100 k N /m 2). 
2 ° / L 'é v o lu t io n  de la  d é fo rm a tio n  a x ia le  to ta le  ®z t en fon c tio n  du n o m b re  N  de ré p é tit io n s  es t b ie n  d é c r ite  

p a r  la  fo r m u le  ez t (N) = ea t  ( l ) . N a ; a  = S. ^  /°q  dans la q u e lle  : er  est la  d é fo rm a tio n  r é v e r s ib le  a x ia le ,  

cjq es t la  p re s s io n  de c o n fin e m e n t de l 'é p ro u v e tte  (c o n tra in te  is o tro p e ) , S es t une con stan te  p ro p re  au m a té ­

r ia u  com pacté  e t q u i c a r a c té r is e  sa " s u s c e p tib il ité  à la  d é fo rm a tio n  p e rm a n e n te " . 3 ° /  L a  d é fo rm a tio n  

a x ia le  ne s 'a c c o m p a g n e  d 'une d é fo rm a tio n  t ra n s v e r s a le  p e rm a n e n te  m e s u ra b le  q u 'à  la  c o n d itio n  que le  c r i ­

t è r e  (ct0 + a\ )  /  °o  > R *  so it re s p e c té , ct  ̂ é tan t le  d é v ia te u r  m a x im u m  et R *  é tan t une c a ra c té r is t iq u e  du 

m a té r ia u  co m p acté . Sont en o u tre  p ré s e n té s  des ré s u lta ts  d é c r iv a n t  l 'in f lu e n c e  s u r la  s u s c e p tib ilité  S, du 

p ou rc e n ta g e  de v id e s  et de la  te n e u r  en eau.

sen t l 'é v o lu tio n  de la  d é fo rm a tio n  p e rm a n e n te  des  

m a té r ia u x  g ra n u la ire s  so u m is  à l 'e s s a i  t r ia x ia l  r é ­
pété  (2èm e  p ro b lè m e ).

Q uo ique bon n o m b re  de tra v a u x  a ie n t fa it  usage de ce 

type  d 'e s s a i, la  p lu p a r t  des a u te u rs  se sont in té r e s ­
sés à la  d é fo rm a tio n  r é v e r s ib le .  L e s  in fo rm a tio n s  

r e la t iv e s  à la  d é fo rm a tio n  p e rm a n e n te  sont m o in s  

c o m p lè te s  ; n o ta m m e n t, le s  ré s u lta ts  de L e  T ir a n t  

et S ard a  (1965), M o rg a n  (1966 ), B a rk s d a le  (1972), 
B ro w n  (19 74) ne fo u rn is s e n t pas de lo i g é n é ra le  a p ­
p ro p r ié e  à l 'a p p lic a tio n  e n v isag ée . U ne des ra is o n s  

en es t que la  r a r e té  des a rg u m e n ts  th é o riq u e s  (en 

m a t iè r e  d 'e s s a is  d yn am iq ues ) s u s c e p tib le s  de g u i­
d e r  l 'in te r p r é ta t io n  des phénom ènes ne p e rm e t  pas  

de g é n é ra lis e r  le s  o b s e rv a tio n s  e ffe c tu é e s  s u r quel­
ques m a té r ia u x  p a r t ic u l ie r s .
A u s s i, un des o b je c tifs  du t r a v a i l  d é c r it  c i-a p r è s  

es t de fo u r n ir  des ré s u lta ts  p ra tiq u e m e n t u ti l is a b le s  

sans t ro p  d 'e x tra p o la t io n  g râ c e , n o ta m m e n t, à un 

la r g e  cho ix  de m a té r ia u x  p a rm i ceux que l 'o n  e m ­
p lo ie  c o u ra m m e n t en c o n s tru c tio n  ro u t iè re .

A P P A R E IL L A G E  E T  P R O C E D U R E  E X P E R IM E N ­
T A L E

a) P r é p a r a t io n  de l'é p ro u v e tte

L e s  d im e n s io n s  de l 'é p ro u v e tte  sont :50 cm  de h a u ­

te u r  et 25 cm  de d ia m è tre . L e  m a té r ia u  y es t e n -

IN T R O D U C T IO N

L e s  m étho d es  ra t io n n e lle s , déve lo pp ées  au cou rs  

de ces d e rn iè re s  années dans le  d o m ain e  de la  

c o n s tru c tio n  ro u t iè re ,  font a p p e l à des c o n n a is s a n ­
ces s p é c ifiq u es  r e la t iv e s  à la  m é c a n iq u e  des sols  

e t de m a té r ia u x  a p p a re n té s  te ls  que sab les  et e m ­
p ie r re m e n ts  qui con s titu e n t g é n é ra le m e n t le s  cou ­
ches de fon dation s  ou so u s -fo n d a tio n s  des c h a u s ­
sées.

L a  m éth o d e  de d im e n s io n n e m e n t des chaussées , 
é la b o ré e  p a r  le  C e n tre  de R e c h e rc h e s  R o u tiè re s  

(B e lg iq u e ) (V e rs tra e te n , R o m a in  e t V e v e rk a , 1977) 
est b asée  s u r la  ré s o lu tio n  de deux p ro b lè m e s  :

1 ° / p ré v is io n  des c o n tra in te s  in d u ite s  p a r  le s  v é ­
h ic u le s  au s e in  d 'un e  s tru c tu re  m u ltic o u c h e ,

2 ° / p ré v is io n  de la  d é fo rm a tio n  p e rm a n e n te  de la  

s tru c tu re  sous l 'e f fe t  de la  ré p é tit io n  des c h a r­
ges.

L a  v a lid ité  de la  m étho d e, c o n f irm é e  p a r  la  c o m p a ­
ra is o n  avec une ro u te  e x p é r im e n ta le  o b s e rv é e  d u ­
r a n t  d ix  années, es t c on d ition née  p a r  la  c o n n a is s a n ­
ce des p ro p r ié té s  m é c a n iq u es  r é e l le s  de m a té r ia u x  

q u i ne c o rre s p o n d e n t en g é n é ra l à aucun m o d è le  

th é o riq u e  connu. En ce qui con cern e  le s  m a té r ia u x  

g ra n u la ire s , la  m éth o d e  est basée, d 'un e  p a rt, s u r  le s  

t ra v a u x  th é o riq u e s  et e x p é r im e n ta u x  de V e v e rk a  

(1975) r e la t i fs  aux  c o n tra in te s  et d é fo rm a tio n s  r é v e r ­
s ib le s  (1er p ro b lè m e ), et, d 'a u tre  p a r t ,  s u r  l'é tu d e  

e x p é r im e n ta le , d é c r ite  c i -a p r è s ,  des lo is  q u i r é g is ­
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t o u r é  d 'u n e  m e m b r a n e  i m p e r m é a b l e  en  c a o u t c h o u c ,  

d e  0 ,5  m m  d 'é p a i s s e u r ,  s 'a d a p t a n t  h e r m é t i q u e m e n t ,  

à l a  b a s e  e t  a u  s o m m e t ,  à d eu x  f l a s q u e s  d ' a c i e r  d e 
30 m m  d 'é p a i s s e u r .

L e  m a t é r i a u ,  m a i n t e n u  p a r  d eu x  c o q u i l l e s  s e m i -  

c y l i n d r i q u e s  en  a c i e r ,  e s t  c o m p a c t é ,  en  c i n q  c o u ­

c h e s  s u c c e s s i v e s  à  l ' a i d e  d 'u n e  d a m e  v i b r a n t e . C e t t e  

p r o c é d u r e  t en d  à  r e p r o d u i r e  au  m i e u x  l a  t e c h n i q u e  

d e  m i s e  en  o e u v r e  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  r é e l l e s  du 

c h a n t i e r .  L ' i m p o r t a n c e  d e  c e t t e  p r é c a u t i o n  e s t  a p ­

p a r u e  au  c o u r s  d e s  e s s a i s  p r é l i m i n a i r e s  o ù  l ' o n  a 

c o n s t a t é  u n e  d i f f é r e n c e  a p p r é c i a b l e  d e  c o m p o r t e ­

m e n t  e n t r e  d eu x  é c h a n t i l l o n s  d e  m ê m e  d e n s i t é  c o m ­

p a c t é s  p a r  d e s  p r o c é d é s  d i f f é r e n t s  (s o i t  à  l a  d a m e ,  

s o i t  s u r  l a  t a b l e  v i b r a n t e ) .

A p r è s  l e  c o m p a c t a g e  e t  l a  m i s e  en  p l a c e  d e  l a  f l a s ­

q u e  s u p é r i e u r e , u n e  c o n t r a i n t e  i s o t r o p e  p e r m a n e n t e  

c o m p r i s e  e n t r e  10 e t  100 k N / m 2 e s t  é t a b l i e  p a r  é v a ­

c u a t i o n  d e l ' a i r  à  l ' i n t é r i e u r  d e  l ' é p r o u v e t t e .  L e s  c o ­

q u i l l e s  s o n t  e n s u i t e  Ô t ées .  L a  p r e s s i o n  i s o t r o p e  e s t  

c o n t r ô l é e  a u  m o y e n  d 'u n  t u b e  b a r o m é t r i q u e  à  m e r ­

c u r e  e t  s t a b i l i s é e  à  +  0,1 k N / m 2 p r è s  p a r  u n  m a n o -  

s t a t  i n t e r p o s é  e n t r e  l a  p o m p e  e t  l ' é p r o u v e t t e .

b ) D i s p o s i t i f  d e c h a r g e m e n t  v e r t i c a l

L a  f o r c e  v e r t i c a l e  r é p é t é e , q u i  p e u t  a t t e i n d r e  4 0  k N  

e s t  f o u r n i e  p a r  u n  v é r i n  p n e u m a t i q u e  d e  25  c m  d ' a l é ­

s a g e  a l i m e n t é  p a r  u n  c o m p r e s s e u r  d e  5 , 5 k W .  L a  f r é ­

q u e n c e  d e  r é p é t i t i o n ,  d é t e r m i n é e  p a r  u n  c i r c u i t  

p n e u m a t i q u e  a u t o - o s c i l l a n t ,  e s t  d e 3 c y c l e s / s e c ,  c e  

q u i  p e r m e t  d ' a t t e i n d r e  100.000 c y c l e s  au  c o u r s  d 'u n e  

d u r é e  n o r m a l e  d 'e x p é r i e n c e  d e  9 h e u r e s .

L a  v a r i a t i o n  d e  l a  f o r c e  v e r t i c a l e  au  c o u r s  du t em p s 

p r é s e n t e  l a  f o r m e  d 'u n e  o n d e  r e c t a n g u l a i r e  à  f l a n c s  

a m o r t i s .  So n  a m p l i t u d e  au  c o u r s  d e  l a  d e m i - p é r i o d e  

d e  r e p o s  (f i g .  1) p e u t  ê t r e  c h o i s i e  i n d é p e n d a m m e n t  

d e  so n  a m p l i t u d e  m a x i m u m  ; l a  f l u c t u a t i o n  d e  c e s  

d e u x  v a l e u r s  n e  d é p a s s e  p a s  1 % au  c o u r s  d e l a  d u ­

r é e  d e  l ' e x p é r i e n c e .

C.R.R -OC W.Dim 9943

:;:j u u w

F i g .  1 R e p r é s e n t a t i o n  s c h é m a t i q u e  d e s  c o n d i t i o n s  

d e  s o l l i c i t a t i o n s  d e l 'é p r o u v e t t e .

Fi g.  2 Démar r age de l ' essai .
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La itie r granulé 

Graves

Schiste rouge 

Sable de Sterrebeek 

Sable du Rhin 0/2mm 

Sable du Rhin 0/5mm

Poussier de porphyre 

Porphyre 0/63 mm (*) 

Porphyre 0 /40m m  (*) 

Porphyre 0/22 mm (*) 

Porphyre iO/63 mm (*)

F i g .  3 C o u r b e s  g r a n u l o m é t r i q u é s  [ ( *)  P a s s o i r e s  à  t r o u s  r o n d s j

c )  A p p a r e i l l a g e  d e  m e s u r e

L a  f o r c e  v e r t i c a l e  e s t  c a p t é e  p a r  u n e  c e l l u l e  d y n a ­

m o m é t r i q u e  s i t u é e  e n t r e  l e  p i s t o n  d u  v é r i n  e t  l e  

c e n t r e  d e  l a  f l a s q u e  s u p é r i e u r e  d e  l ' é p r o u v e t t e .  L e  

s i g n a l  f o r c e  e s t  s é p a r é  é l e c t r o n i q u e m e n t  e n  d e u x  

c o m p o s a n t e s  : l a  v a l e u r  d e  c r ê t e  e t  l a  c o m p o s a n t e  

a l t e r n a t i v e .  L a  p r é c i s i o n  d e  m e s u r e  s u r  l ' u n e  e t  

l ' a u t r e  e s t  d e  +  5 0  N .  L e  d é p l a c e m e n t  v e r t i c a l  d u  

c e n t r e  d e  l a  f l a s q u e  s u p é r i e u r e  d e  l ' é p r o u v e t t e  e s t  

m e s u r é  à  l ' a i d e  d ' u n  c a p t e u r  à  v a r i a t i o n  d ' i n d u c t i o n ,  

p a r  r a p p o r t  à  l a  b a s e  d e  l ' é p r o u v e t t e  a v e c  u n e  p r é ­

c i s i o n  d e  +  0 , 0 1  m m .  L a  c o m p o s a n t e  r é v e r s i b l e  e s t  

s é p a r é e  é l e c t r o n i q u e m e n t  d u  d é p l a c e m e n t  t o t a l .

L a  d é f o r m a t i o n  d i a m é t r a l e  t o t a l e  ( l a  c o m p o s a n t e  r é ­

v e r s i b l e  n ' e s t  p a s  m e s u r é e )  e s t  m e s u r é e  a u  m o y e n  

d e  t r o i s  a n n e a u x  d ' a c i e r  s o u p l e s  o u v e r t s ,  e n s e r r a n t  

l ' é p r o u v e t t e  à  t r o i s  n i v e a u x  e t  s o u m i s  à  u n e  t e n s i o n  

c o n s t a n t e  d e  4  N  ; l ' é c a r t e m e n t  d e  l e u r s  e x t r é m i t é s  

e s t  t r a n s m i s  p a r  c â b l e s  à  t r o i s  c a p t e u r s  d e  d é p l a c e ­

m e n t  p o t e n t i o m é t r i q u e s .  C e  s y s t è m e  t o l è r e  u n e  e r ­

r e u r  s y s t é m a t i q u e  d e  +  0 ,  0 7  %  d u  d i a m è t r e  d é p e n d a n t  

d e  l ' a j u s t e m e n t  d e s  a n n e a u x  a u  d é p a r t  d e  l ' e x p é r i e n -

d )  D é m a r r a g e  d ' u n  e s s a i

U n  j e u  d ' é c r o u s  p e r m e t  d ' a m e n e r  s a n s  d é p l a c e m e n t  

d u  p i s t o n  l a  r o t u l e  d u  d y n a m o m è t r e  e n  c o n t a c t  a v e c  

l e  s o m m e t  d e  l ' é p r o u v e t t e  s o u s  u n e  p r é c h a r g e  i n i ­

t i a l e  d e  1 0 0  N .  A p r è s  m i s e  à  z é r o  d e s  s i g n a u x  d e

d é p l a c e m e n t ,  l a  f o r c e  v e r t i c a l e  m a x i m u m  e s t  a p p l i ­

q u é e  p a r  u n e  m o n t é e  e n  c h a r g e  p r o g r e s s i v e . L o r s q u e  

l e  d é p l a c e m e n t  v e r t i c a l  e s t  s t a b i l i s é  à  s a  v a l e u r  a u  

p r e m i e r  c y c l e ,  l a  s é q u e n c e  d e  r é p é t i t i o n  e s t  é t a b l i e  

e t  m a i n t e n u e  s a n s  i n t e r r u p t i o n  j u s q u ' à  l a  f i n  d e  l ' e x ­

p é r i e n c e .  L a  f i g u r e  2  i l l u s t r e  l e  d é m a r r a g e  d e  l ' e s ­

s a i  t e l  q u ' o b s e r v é  s u r  u n  e n r e g i s t r e u r  g a l v a n o m é -  

t r i q u e  à  U .  V .  q u i  p e r m e t  d e  c o n t r ô l e r  à  t o u t  i n s t a n t  

l a  f o r m e  d e s  s i g n a u x  : f o r c e  v e r t i c a l e  ( F ) ,  d é p l a c e ­

m e n t  v e r t i c a l  ( Z ) ,  d é f o r m a t i o n  d i a m é t r a l e  m o y e n n e  

(f i ).

M A T E R I A U X

D e s  1 8 3  e s s a i s  e f f e c t u é s ,  6 7  l ' o n t  é t é  s u r  u n  m ê m e  

m a t é r i a u  : l e  s a b l e  d u  R h i n  0 / 2  m m .  C e t t e  s é r i e  

p r i n c i p a l e  d ' e s s a i s ,  a u  c o u r s  d e  l a q u e l l e  l ' i n f l u e n ­

c e  d e s  p r i n c i p a u x  p a r a m è t r e s  a  é t é  é t u d i é e ,  a  s e r ­

v i  d e  b a s e  à  l ' é t a b l i s s e m e n t  d e s  l o i s  e x p é r i m e n t a ­

l e s  p r o p o s é e s  c i - a p r è s .

L a  g é n é r a l i t é  d e  c e s  r é s u l t a t s  a  e n s u i t e  é t é  v é r i f i é e  

p a r  u n e  s é r i e  d e  1 1 6  e s s a i s  p r a t i q u é s  s u r  11 c o m p o ­

s i t i o n s  d i f f é r e n t e s  c o m p o r t a n t  2 a u t r e s  s a b l e s  n a t u ­

r e l s  ( s a b l e  d u  R h i n  0 / 5  m m ,  s a b l e  d e  S t e r r e b e e k  

0 / 1  m m ) ,  u n  s a b l e  d e  c o n c a s s a g e  ( p o u s s i e r  d e  p o r ­

p h y r e  0 / 2  m m ) ,  3 e m p i e r r e m e n t s  à  g r a n u l o m é t r i e  

c o n t i n u e  ( p o r p h y r e  0 / 2 2 ,  0 / 4 0  e t  0 / 6 3  m m ) ,  2  e m -
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p i e r r e m e n t s  à  g r a n u l o m é t r i e  d i s c o n t i n u e  ( p o r p h y r e  

4 0 / 6  3 m m  +  s a b l e  d u  R h i n  0 / 2  m m  e t  p o r p h y r e  

4 0 / 6 3  m m  +  p o u s s i e r  d e  p o r p h y r e  0 / 2  m m )  e t  3 m a ­

t é r i a u x  d ' u s a g e  m o i n s  f r é q u e n t  ( s c h i s t e  b r û l é ,  l a i ­

t i e r  g r a n u l é  e t  g r a v e  d e  r i v i è r e ) .  L e s  c o u r b e s  g r a -  

n u l o m é t r i q u e s  d e  c e s  d i v e r s  c o n s t i t u a n t s  s o n t  r e p r o ­

d u i t e s  s u r  l a  f i g u r e  3.

R E S U L T A T S

a .  M o d u l e  d e  d é f o r m a t i o n  r é v e r s i b l e

E n  a c c o r d  a v e c  l e s  t r a v a u x  p r é c é d e n t s  d e  L e  T i r a n t  

e t  S a r d a  ( 1 9 6 5 ) ,  S e e d  e t  a l .  ( 1 9 6 5 ) ,  M o r g a n  ( 1 9 6 6 ) ,  

B a r k s d a l e  ( 1 9 7 2 ) ,  A l l e n  a n d  T h o m p s o n  ( 1 9 7 3 ) , B r o w n  

( 1 9 7 4 ) ,  n o s  r é s u l t a t s  i n d i q u e n t  q u e  l a  d é f o r m a t i o n  

r é v e r s i b l e  e r  t e n d  r a p i d e m e n t  v e r s  u n e  v a l e u r  

a s y m p t o t i q u e  c o n s t a n t e  q u i  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é e  c o m ­

m e  a t t e i n t e ,  à  l a  p r é c i s i o n  d e  m e s u r e  p r è s ,  a p r è s  

q u e l q u e s  d i z a i n e s  d e  c y c l e s .

L o r s q u e  l a  c o n t r a i n t e  i s o t r o p e  a Q e t  l e  d é v i a t e u r  a u  

r e p o s  o 2 s o n t  f i x é s  (f i g .  1) ,  l e  m o d u l e  d e  d é f o r m a ­

t i o n  r é v e r s i b l e  E  = ( a j  -  a 2 ) /  e r  e s t , e n  b o n n e  a p ­

p r o x i m a t i o n ,  i n d é p e n d a n t  d e  c i  ( f i g u r e  4 ) .

F i g .  4  D é f o r m a t i o n  r é v e r s i b l e  (e r ) e n  f o n c t i o n  d u  

d é v i a t e u r  m a x i m u m  (a ^)  e t  m i n i m u m  (03) .

L o r s q u e  l ' é t a t  d e  c o n t r a i n t e  a u  r e p o s  e s t  i s o t r o p e

(a  2 = 0 )  l a  r e l a t i o n  e n t r e  E  e t  ct q e s t  b i e n  c o n n u e

( c f r .  n o t a m m e n t  : V e v e r k a ,  1 9  7 5 )  e t  c o n f i r m é e  p a r

n o s  m e s u r e s  : _ t e  m
E  = C  . ctq  (1)

L o r s q u e  03  /  0  (é t a t  d e  c o n t r a i n t e  a u  r e p o s  n o n - i s o ­

t r o p e ) ,  o n  o b s e r v e  ( f i g .  4  e t  6 ) q u e  E  c r o f t  a v e c  o 2 , 

Og  é t a n t  c o n s t a n t e .  S u r  c e  p o i n t ,  n o s  r é s u l t a t s  s o n t  

c o m p a t i b l e s  a v e c  l a  g é n é r a l i s a t i o n  p r o p o s é e  p a r  

B a r k s d a l e  ( 1 9 7 2 )  e t  S e e d  e t  a l .  ( 1 9 6 5 )  q u i  c o n s i s t e  

à  r e m p l a c e r  d a n s  l a  f o r m u l e  ( 1) l a  c o n t r a i n t e  i s o t r o ­

p e  ct q p a r  l e  p r e m i e r  i n v a r i a n t  1^ d u  t e n s e u r  d e s

c o n t r a i n t e s  ( c o n t r a i n t e  h y d r o s t a t i q u e  m o y e n n e ) . D a n s  

n o s  c o n d i t i o n s  d ' e x p é r i e n c e ,  I j  e s t  v a r i a b l e  :

I l  = ^ 0  +  1 / 3  a i  p e n d a n t  l a  1 / 2  p é r i o d e  d e  c h a r g e m e n t

F i g .  5 M o d u l e  d e  d é f o r m a t i o n  r é v e r s i b l e  (E)  e n  f o n c ­

t i o n  d e  l a  c o n t r a i n t e  h y d r o s t a t i q u e  m o y e n n e

( I I ) .

I l  = CT0 +  1 / 3  a 2 p e n d a n t  l a  1/2 p é r i o d e  d e  r e p o s  (f i g .  1). 

E u  é g a r d  a u  f a i t  e x p é r i m e n t a l  q u e  E  n e  d é p e n d  p a s  

d e  l o r s q u e  a 2 e s t  f i x é e ,  c ' e s t  l a  v a l e u r  d e  I i  p e n ­

d a n t  l a  1 / 2  p é r i o d e  d e  r e p o s  q u i  a  é t é  r e t e n u e  ( f i g . 5 ) .

L e  m o d u l e  d e  d é f o r m a t i o n  r é v e r s i b l e  e n  c o m p r e s s i o n  

r é p é t é e  s ' é c r i r a  d o n c  : E  = E {(a o +  1 / 3  a 2 y â ) m  ( 2 )

E  e t  m  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  p r o p r e s  a u  m a t é r i a u  c o m ­

p a c t é  ; a  e s t  u n e  c o n t r a i n t e  d e  r é f é r e n c e  é g a l e  à  

1 0 0  k N / m 2. L e  b o n  a j u s t e m e n t  d e  l a  f o r m u l e  (2 )  a u x  

r é s u l t a t s  d e  m e s u r e s  r e l a t i f s  a u x  c o m p o s i t i o n s  q u i  

o n t  s u b i s  l e s  e s s a i s  a v e c  cf2 n o n  n u l l e  p e u t  ê t r e  a p ­

p r é c i é e  s u r  l a  f i g u r e  6 .

b .  D é f o r m a t i o n  p e r m a n e n t e  a x i a l e

D è s  1 9 6 5 ,  L e  T i r a n t  e t  S a r d a  d é c r i v a i e n t  l e u r s  p r e ­

m i e r s  r é s u l t a t s  d ' e s s a i s  t r i a x i a u x  r é p é t é s  s u r  s o l s  

f i n s  c o m m e  o b é i s s a n t  à  u n e  l o i  "h y p e r g é o m é t r i q u é " :

e ( N)  = A  +  B .  l o g  N  +  C i . N * 1 +  C 2 . N 0 2 +  . . .  (3)  
a p

d a n s  l a q u e l l e  ea  ( N)  r e p r é s e n t e  l a  d é f o r m a t i o n  p e r ­

m a n e n t e  a x i a l e  a u  N i è m e  c y c l e .

N o s  e s s a i s ,  e f f e c t u é s  a u s s i  b i e n  s u r  d e s  s a b l e s  f i n s  

q u e  s u r  d e s  e m p i e r r e m e n t s ,  p e u v e n t  e n  e f f e t  ê t r e  

b i e n  d é c r i t s  p a r  u n e  t e l l e  f o r m u l e .  T o u t e f o i s ,  i l  e s t  

c l a i r  q u e  l a  m u l t i p l i c a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  n u i t ,  d ' u n e  

p a r t ,  à  l a  p r é c i s i o n  a v e c  l a q u e l l e  i l s  p e u v e n t  ê t r e  d é ­

t e r m i n é s ,  e t  r é d u i t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  l e u r  s i g n i f i c a t i o n ,  

e n  c e  s e n s  q u e  l a  r e c h e r c h e  d e  l e u r s  r e l a t i o n s  a v e c  

l e s  p a r a m è t r e s  e x p é r i m e n t a u x  d e v i e n t  d e  p l u s  e n  p l u s  

h a z a r d e u s e .

A u s s i ,  v u  l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  g é n é r a l e m e n t  m é d i o c r e  

d e s  r é s u l t a t s  d ' e s s a i s  s u r  l a  c a t é g o r i e  d e  m a t é r i a u x  

c o n s i d é r é e ,  u n e  f o r m u l e  c o m p o r t a n t  p l u s  d e  d e u x

2 06
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MN /  m 2 
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( I )  E m p ie r re m e n t d is c o n t in u  (1 0 0 7 »  S ab le  de R h in )

(II)  E m p ie r re m e n t d is c o n t in u  (100%> P. P o rp h y re )  

(HI) E m p ie r re m e n t c o n tin u  0 /< 0 m m

(IV ) E m p ie r re m e n t c o n tin u  0 /2 2  mm 

( ¥  ) E m p ie r re m e n t c o n t in u  0 /6 3  m m  

(21) S a b le  de R hin 0 /2 mm ( Y j=  9 -cm"3)

(2H) S a b le  de R hin 0 /2 m m  ( Yçp 1,65 g .cm "3)

C.R.R..O.C.W..Dim 9.946

100 200 300 k N /m 2

F i g .  6 I n f l u e n c e  s u r  l e  m o d u l e  E , d u  d é v i a t e u r  m i n i m u m  ct2 : (*) v a l e u r s  m e s u r é e s  ; ( - - ) c o u r b e  c a l c u l é e

p a r  l a  f o r m u l e  (2 ).

p a r a m è t r e s  n e  s e  j u s t i f i e  p a s .  P a r m i  l e s  f o r m e s  

s i m p l i f i é e s  d e  ( 3 ) ,  n o s  r é s u l t a t s  s o n t  l e  m i e u x  r e ­

p r é s e n t é s  p a r  l a  l o i  p a r a b o l i q u e  : e = ez t ( l )  N a (4 )

d a n s  l a q u e l l e  e z t  e s t  l a  d é f o r m a t i o n  t o t a l e  ( p e r m a ­

n e n t e  +  r é v e r s i b l e )  ( f i g u r e  7 ) .

P o u r  u n  m a t é r i a u  e t  u n  m o d e  d e  c o m p a c t a g e  d o n n é s ,  

l e  p a r a m è t r e  a d é p e n d  d e s  t r o i s  c o n t r a i n t e s  : o q , 

o j  e t  Og .  L o r s q u e  a g  e s t  f i x é e ,  l e s  d e u x  p a r a m è t r e s  

° 1  e t  a 2 P e u v e n t  ê t r e  a v a n t a g e u s e m e n t  r e m p l a c é s  

p a r  u n  s e u l  : o n  c o n s t a t e  q u e  l ' é v o l u t i o n  ( c a r a c t é r i ­

s é e  p a r  a ) d e  l a  d é f o r m a t i o n  t o t a l e  e s t  d i r e c t e m e n t  

l i é e  à  l a  d é f o r m a t i o n  r é v e r s i b l e  e r , c e  q u i  s e  t r a ­

d u i t  p a r  l a  r e l a t i o n  d e  p r o p o r t i o n n a l i t é  : a = Qt e  ^  

( f i g u r e  8 ),  d a n s  l a q u e l l e  l a  c o n s t a n t e  e s t  f o n c t i o n  d e  

a 0-

L ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  a u  s a b l e  d u  R h i n  

0 / 2  m m  ( f i g u r e  9 )  c o n d u i s e n t  à  d é f i n i r  u n e  n o u v e l l e  

c o n s t a n t e  ( S ) ,  q u i  a  l e s  d i m e n s i o n s  d ' u n e  c o n t r a i n t e  : 

a /  e r  = S / o q  e t  q u i  n e  d é p e n d  p l u s  q u e  d u  m a t é r i a u  

c o m p a c t é .  N o u s  l ' a p p e l l e r o n s  : "s u s c e p t i b i l i t é  à  l a  

d é f o r m a t i o n  p e r m a n e n t e " .

C o m p t e  t e n u  d e  l a  l o i  d u  m o d u l e  ( 2 ) ,  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  

d é f o r m a t i o n  t o t a l e  s ' é c r i r a  e x p l i c i t e m e n t  e n  f o n c t i o n  

d e s  c o n t r a i n t e s  :

L a  v a l i d i t é  d e  c e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  a n a l y t i q u e  a  é t é  

v é r i f i é e  s u r  l e s  d o u z e  a u t r e s  c o m p o s i t i o n s .  A  p a r ­

t i r  d e s  c o n s t a n t e s  S ,  E  e t  m  ( c f r .  T a b l e a u  I )

207
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F i g .  7  E x e m p l e s  t y p i q u e s  d ' é v o l u t i o n  d e  l a  d é f o r ­

m a t i o n  a x i a l e  t o t a l e  (%- j ) e n  f o n c t i o n  d u  n o m ­

b r e  d e  r é p é t i t i o n s  ( N ) .

F i g .  8 I n f l u e n c e  d e  l a  d é f o r m a t i o n  r é v e r s i b l e .

d é t e r m i n é e s  p a r  r é g r e s s i o n s  s u r  c h a q u e  s é r i e  d e  r é ­

s u l t a t s  c o r r e s p o n d a n t  à  u n  m ê m e  m a t é r i a u  d a n s  u n  

m ê m e  é t a t  i n i t i a l  d e  c o m p a c i t é  e t  d ' h u m i d i t é ,  

l e s  v a l e u r s  r e c a l c u l é e s  d e  ezt  ( N)  (*) s ' a c c o r d e n t  a u x  

v a l e u r s  m e s u r é e s  a v e c  u n  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  

d e  0 ,  9 6 0  s u r  l ' e n s e m b l e  d e  n o s  r é s u l t a t s ,  s o i t  

2 4 2 1  m e s u r e s .  L ' e x a m e n  d u  t a b l e a u  I ,  q u i  s y n t h é t i ­

s e  l ' e n s e m b l e  d e  n o s  r é s u l t a t s ,  l i v r e  q u e l q u e s  i n d i ­

c a t i o n s  s u r  l ' i n f l u e n c e  d e  c e r t a i n e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

g é o t e c h n i q u e s  s u r  l a  s u s c e p t i b i l i t é  :

1 /  L a  c o m p a r a i s o n ,  d ' u n e  p a r t ,  e n t r e  l e s  s a b l e s  d u  

R h i n  0 / 2  e t  0 / 5  m m  e t  d ' a u t r e  p a r t  e n t r e  l e s  e m ­

p i e r r e m e n t s  c o n t i n u s  0 / 2 2 ,  0 / 4 0  e t  0 / 6 3  m m ,  i n ­

d i q u e  q u e ,  à  t e n e u r  e n  v i d e  é g a l e ,  l a  c o u r b e  g r a -  

n u l o m é t r i q u é  i n f l u e n c e  p e u  l a  s u s c e p t i b i l i t é .

2 /  A  t e n e u r  e n  v i d e  é g a l e ,  l e  r e m p l a c e m e n t  d u  s a b l e  

d e  c o n c a s s a g e  ( p o u s s i e r  d e  p o r p h y r e )  p a r  u n  s a b l e

(*) P o u r  N  = p .  1 0 e! a v e c  : p  = 1 ,  2 ,  5 e t  q  = 0 ,  1 ,  2 ,

3,  4.

n a t u r e l  ( s a b l e  d u  R h i n  0 / 2  m m )  c o m m e  m a t i è r e  

d ' a g r é g a t i o n  d a n s  l ' e m p i e r r e m e n t  d i s c o n t i n u  a c c r o î t  

s e n s i b l e m e n t  l a  s u s c e p t i b i l i t é  ; d ' a u t r e  p a r t  l a  c o m ­

p a r a i s o n  d i r e c t e  d e s  s u s c e p t i b i l i t é s  d e s  é c h a n t i l l o n s  

c o m p o s é s  u n i q u e m e n t  d e  l ' u n  o u  l ' a u t r e  d e  c e s  s a ­

b l e s  (à  t e n e u r  e n  v i d e  e t  t e n e u r  e n  e a u  é g a l e s )  s u g ­

g è r e  q u e  l ' a n g u l a r i t é  d e s  g r a i n s  j o u e  u n  r ô l e  i m p o r ­

t a n t .

3 /  D e u x  f a c t e u r s  i m p o r t a n t s  o n t  é t é  é t u d i é s  p l u s  e x -  

t e n s i v e m e n t  : l e  p o u r c e n t a g e  d e  v i d e s  i n i t i a l  (n )  

e t  l a  t e n e u r  e n  e a u  ( w ) .  L e s  f i g u r e s  1 0  e t  1 1  m o n ­

t r e n t  q u e  l a  s u s c e p t i b i l i t é  S  e s t  f o n c t i o n  c r o i s ­

s a n t e  a u s s i  b i e n  d e  n  q u e  d e  w .

F i g .  9 I n f l u e n c e  d e  l a  c o n t r a i n t e  i s o t r o p e .

F i g .  1 0  I n f l u e n c e  d u  p o u r c e n t a g e  d e  v i d e s  (n )  s u r  

l a  s u s c e p t i b i l i t é  ( S ) .

2 0 8
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Co m p o si t io n
pN / pC(1) V d

n w i  - w ...........m '  ' R*  ' <2) 
R (4)

N b r .

% /  % g. cm  3 $ i 10"1 M N/ m 2 102 M N / m 2 - -

1,80 31,6 0 5 4 + 6 3,39 + 0,19 0, 35 + 0, 05 3,68 + 0,36 6

1, 78 32, 3 0 87 3, 11 - - 1

1, 77 32, 7 0 62 3, 05 - - 1

1,76 33, 1 0 65 3, 06 - - 1

1, 75 33,5 0 187 2,81 - j 2

1,74 33, 9 0 8 4 + 4 2,99 + 0, 24 0,49 + 0, 05 ! 3, 03 + 0, 25 23

1,73 34,2 0 8 0 + 5 2,84 + 0, 11 - 3

Sab le du Rh in 1, 72 34, 6 0 107 2,97 - - 1

1,71 35, 0 0 86 2,69 - - 1

0 /2  m m 1 .68 36,1 0 182 2, 72 - - 2

1,67 36,5 0 156 3, 19 - 1

1 ,66 36, 9 0 270 + 12 2,62 + 0, 09 - - 3

1, 65 37,3 0 2 07 + 17 2,54 + 0,34 0,69 + 0, 08 13

1, 64 37, 7 0 180 2,35 - 2,47 + 0,33 2

1,63 38, 0 0 202 2,23 - 2

1,59 39,6 0 212 1,87 - - 2

1, 58 40, 0 0 152 2, 24 - 2,58 2

Sab le du Rh in 1,85 30, 9 0 9 3 + 9 3,19 + 0,32 0,41 + 0, 11 2,31 + 0,40 3

0/5 m m 1,60 40,3 0 259 + 32 1 53 + 0, 15 0, 37 + 0, 11 2, 16 + 0, 23 3

1, 27 51,8 0 3 5 + 5 1 , 66 + 0, 10 0,44 + 0, 07 2,31 + 0, 09 3

1,52 42.4 2 ,0 3 8 + 7 2,17 + 0, 15 0, 37 + 0, 07 1,86 + 0, 07 3

1,35 48,8 2 ,0 6 0 + 6 1 ,8 6  + 0, 12 0, 33 + 0, 07 1, 73 + 0, 35 3

Sab le  de St e r r eb e e k 1 ,68 36,  3 5, 0 44 + 10 2,44 + 0,27 0,27 + 0, 11 2,91 + 1, 01 3

1,47 44, 3 5 ,0 127 + 28 1,91 + 0, 19 0,26 + 0,10 2,52 + 0,48 3

1,81 31,4 8 ,0 77 + 18 2,68 + 0, 07 0,26 + 0, 03 3,65 + 1,89 4

1, 65 37,4 8 ,0 84 + 18 2,56 + 0,33 0,61 + 0, 13 < 3 ,5 3

1 , 72 36,9 0 24 + 1 1,94 + 0,22 0, 64 + 0, 12 3, 19 + 0.55 5

1 , 60 41,3 0 4 2 + 5 1,53 + 0, 37 0, 95 + 0,25 2, 12 + 0,23 5

Po u s s i e r  de 1,90 30. 3 2 ,0 2 4 + 3 2,08 + 0,22 0,52 + 0, 11 3,99 + 0,47 5

p o r p h y r e 1, 70 37,6 2 ,0 5 7 + 9 1,21 + 0,19 0.44 + 0,16 2,15 + 0,18 3

2 , 00 26,6 5,5 2 9 + 2 2,59 + 0 ,10 0,62 + 0, 04 5, 08 + 0,4 0 5

1,90 30 3 5 ,5 5 8 + 8 1,51 + 0, 05 0,23 + 0, 03 2,69 + 0,35 3

2, 15 21 ,1 8 ,0 5 5 + 6 1, 12 + 0,36 0, 28 + 0, 33 2,78 + 1,23 3

0 /1 0 0 2,24 17,8 0 4 1 + 4 5,89 + 0 ,90 0,63 + 0,13 6 ,2  + 1 ,2 11

Po r p h y r e  4 0/63 m m
25 / 75 2 , 26 16,8 0 74 5, 63 - - 1

+
50 / 50 2,32 13,4 0 73 5, 93 - - 1

Sab le du Rh i n  0/2 m m
75/ 25 2,30 14, 7 0 76 7, 01 - - 1

+
8 8 /  12 2,23 17, 3 0 99 8,43 - - 2

Po u s s i e r  p o r p h yr e
100 /  0 2,24 16,7 0 165 + 16 7,49 + 0,63 0,48 + 0. 06 7,4 + 1 ,9 8

Po r p h y r e  0/22 m m 2 , 20 19,3 4 ,0 4 6 + 4 3,97 + 0,50 0,51 + 0,11 6 ,8  + 2 , 4 8

Po r p h y r e  0 /4 0 m m 2,24 17,8 3 ,0 3 7 + 4 4 ,90  + 0,89 0,52 + 0, 17 8 ,3  + 1 ,8 8

Po r p h y r e  0/63 m m 2 ,21 18, 9 1,5 4 1 + 2 5,06 + 0, 73 0,75 + 0, 13 05 co
 

1 +
 

co 8

L a i t i e r  g r an u lé 1,23 5 5 ,3 (3) 0 80 + 10 1,36 + 0 10 «  0 2,11 + 0 24 4

Sch is t e  roug e 1, 90 26.4 2,5 3 6 + 7 2,41 + 0,16 0, 19 + 0, 08 ^  4,5 3

G r av e  n a t u r e l le 2 ,2 0 14, 7 5 ,0 5 7 + 7 3, 03 + 0, 13 «  0 3 ,6  + 1 ,8 3

(1 ) L 'e m p i e r r e m e n t  d isco n t in u  es t  co n st i t u é de 65 # (en  p o id s) de p o r p h y r e  40/ 63  et  35 # de m at i è r e  d 'ag r ég at i o n  e l le - m êm e 
co m p o sée de pq  de sab le de co n cassag e (p o u ss ie r  de p o r p h y r e ) et  p ^  # de sab le n a t u r e l  (sab le du Rh in  0/ 2 m m )

(2 ) D é t er m in é  p ar  r é g r e s s i o n  l i n é a i r e  s u r  l es  p o in t s p ou r  l esq u e ls  B n 'es t  p as s t r i c t em en t  nu l  (c f r .  f ig . 13)

(3 ) Y  c o m p r i s ,  p o u r  le l a i t i e r ,  le vo lu m e d es p o r es d es g r ain s

(4 ) V a l e u r s  acco m p ag n ées de l e u r  écar t - t yp e  ex p ér im en t a l ,  p ou r  l es  s é r i e s  de p lu s de deux  e ssa i s .
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MN/m2

7 .

6 -I
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0

C. R. R. - O. C. W. Di m 9.955

Poussivr d* porphyr*

OJ = 8*/.

Yd

1,4 1,5 1,6 1.7 1,8 1.9 2,0 2,1 2,2 g.cm~:

45 40 35 30 25 20 n 7.

F i g .  1 1  I n f l u e n c e  d e  l a  t e n e u r  e n  e a u  ( w )  s u r  l a  

s u s c e p t i b i l i t é  ( S ) .

c .  D é f o r m a t i o n  d i a m é t r a l e

A u  c o u r s  d ' u n  e s s a i  t r i a x i a l  s t a t i q u e ,  l a  d é f o r m a t i o n  

a x i a l e  e z t  s ' a c c o m p a g n e  d ' u n e  d é f o r m a t i o n  d i a m é ­

t r a l e  e j  t ; l e u r s  a c c r o i s s e m e n t s  s o n t  d a n s  u n  r a p ­

p o r t  P = A e z t  var - i a b l e  q u i  p e u t  ê t r e  m i s  e n  r e ­

l a t i o n  a v e c  l e  r a p p o r t  d e s  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  R ,  

c e  q u e  R o w e  ( 1 9 6 2 )  a  m o n t r é  t h é o r i q u e m e n t .

F i g .  1 2  E v o l u t i o n  d e  l a  d é f o r m a t i o n  d i a m é t r a l e  

t o t a l e  ( e ^ t ).

D a n s  l ' e s s a i  t r i a x i a l  r é p é t é ,  l a  v a l e u r  m a x i m u m  d e  

R  é t a n t  c o n s t a n t e ,  n o s  r é s u l t a t s  i n d i q u e n t  q u e  P p e u t  

ê t r e  c o n s i d é r é ,  e n  b o n n e  a p p r o x i m a t i o n ,  c o m m e  

c o n s t a n t  é g a l e m e n t  p o u r  u n  e s s a i  d o n n é  ( f i g .  12 ) : 

l a  r e l a t i o n  e n t r e  ( N ) e t  * a t  ( N)  e s t  l i n é a i r e  :

•  0 t  ( N)  = P * z t  ( N )  - Pfi (5 )

L e  t e r m e  6 , g é n é r a l e m e n t  f a i b l e ,  p e u t  ê t r e  c o n s i d é ­

r é  c o m m e  n o n - s i g n i f i c a t i f  : s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  e s ­

s a i s ,  s a  m o y e n n e  e s t  q u a s i  n u l l e  : < 6 > =  - 0 ,9  1 0 " 4  

e t  s o n  é c a r t - t y p e  a 6 = 1 6 .  1 0 " 4  s ' e x p l i q u e  e n  p a r t i e  

p a r  l ' e r r e u r  s y s t é m a t i q u e  (+  7 .  1 0 "' *)  q u e  t o l è r e  l e  

s y s t è m e  d e  m e s u r e .

L e  p a r a m è t r e  P d é p e n d  d u  r a p p o r t  ( m a x i m u m )  d e s  

c o n t r a i n t e s  R  = 1 +  / a , .  c o m m e  l e  m o n t r e  l a  f i ­

g u r e  1 3 .  O n  c o n s t a t e  q u ’ i l  e x i s t e ,  p o u r  c h a c u n e  d e s  

c o m p o s i t i o n s  e x a m i n é e s ,  u n e  v a l e u r  c r i t i q u e  R *  t e l l e  

q u e

1 /  p o u r  R  <  R * ,  l ' é p r o u v e t t e  n e  p r é s e n t e  a u c u n e  d é ­

f o r m a t i o n  d i a m é t r a l e  m e s u r a b l e  d a n s  n o s  c o n d i ­

t i o n s  d ' e x p é r i e n c e  : P = 0 .

2 /  p o u r  R > R # , P c r o î t  a v e c  R ,  s a n s  t o u t e f o i s  ( s a u f  

6 e s s a i s  s u r  1 8 3 )  d é p a s s e r  l a  v a l e u r  0 ,  5 q u e l l e  

q u e  s o i t  l a  s é v é r i t é  d e s  c o n t r a i n t e s  a p p l i q u é e s  (*) 

C e l a  i m p l i q u e  q u e  l e  m a t é r i a u  t e n d  c o n s t a m m e n t ,  e n  

c o m p r e s s i o n  r é p é t é e ,  v e r s  u n e  c o m p a c i t é  p l u s  é l e ­

v é e ,  p u i s q u e  l ' a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  d é f o r m a t i o n  v o -  

l u m i q u e  s ' é c r i t  : à = 2  A e ^ t  -  A £ z t  = ( 2 P - 1 )  4 s z t

I l  e s t  c l a i r  q u e  c e  c o m p o r t e m e n t  n e  p e u t  s e  m a i n t e ­

n i r  i n d é f i n i m e n t  s a n s  m e t t r e  e n  d é f a u t  l ' u n e  o u  l ' a u ­

t r e  d e s  l o i s  e x p é r i m e n t a l e s  (4 )  e t  ( 5 ) .  C e p e n d a n t ,

i l  e s t  r a i s o n n a b l e m e n t  p e r m i s  d ' i n f é r e r  à  p a r t i r  d e  

n o s  r é s u l t a t s  q u e  l a  l i m i t a t i o n  d u  r a p p o r t  d e s  c o n ­

t r a i n t e s  e n  d e ç à  d e  R *  o f f r e  p r a t i q u e m e n t  u n e  c e r ­

t a i n e  g a r a n t i e  q u a n t  à  l a  r é s i s t a n c e  d u  m a t é r i a u  à  

p l u s  l o n g  t e r m e .

S a b l e  du Rhin 0 / 2 m m

F i g .  1 3  R e l a t i o n  e n t r e  R  e t  p.

C O N C L U S I O N S

L a  c a t é g o r i e  d e s  m a t é r i a u x  e x a m i n é s  p r é s e n t e  u n e  

h o m o g é n é i t é  d e  c o m p o r t e m e n t  q u i  p e r m e t  d e  d é c r i r e  

d e  f a ç o n  g é n é r a l e  l e u r s  p r o p r i é t é s  m é c a n i q u e s  e n  

c o m p r e s s i o n  r é p é t é e  p a r  l e s  l o i s  e x p é r i m e n t a l e s  

s u i v a n t e s  :

(*) R a p p e l o n s  q u e  R  e s t  l i m i t é  p a r  l a  r é s i s t a n c e  a u  

c i s a i l l e m e n t  d u  m a t é r i a u .
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I .  L e  m o d u l e  d e  d é f o r m a t i o n  r é v e r s i b l e  E  d é p e n d  

d e  l a  c o m p o s a n t e  h y d r o s t a t i q u e  I j ,  d u  t e n s e u r  d e s  

c o n t r a i n t e s ,  s e l o n  l a  f o r m u l e

E  = Ë  ( I x /  ct )m  ~  = 1 0 0  k N / m 2

d a n s  l a q u e l l e  E  e t  m  s o n t  d e u x  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  

m a t é r i a u  c o m p a c t é .

I I .  L ' é v o l u t i o n  d e  l a  d é f o r m a t i o n  a x i a l e  t o t a l e  e z  ̂

e n  f o n c t i o n  d u  n o m b r e  d e  r é p é t i t i o n s  N  e s t  b i e n  d é ­

c r i t e  p a r  l a  l o i  g  £ r

e a t  ( N )  = e a t ( l )  N  ' <J0

d a n s  l a q u e l l e  e r  e s t  l a  d é f o r m a t i o n  a x i a l e  r é v e r s i b l e ,  

c t q  l a  c o n t r a i n t e  i s o t r o p e  e t  S  u n  p a r a m è t r e  q u i  c a ­

r a c t é r i s e  l a  s u s c e p t i b i l i t é  à  l a  d é f o r m a t i o n  p e r m a ­

n e n t e  d u  m a t é r i a u  c o m p a c t é .  P o u r  u n  m a t é r i a u  d o n ­

n é ,  S  e s t  f o n c t i o n  c r o i s s a n t e  e t  d e  l a  t e n e u r  e n  e a u  

e t  d e  l a  t e n e u r  e n  v i d e s .

I I I .  L e s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à  l a  d é f o r m a t i o n  d i a m é ­

t r a l e  t o t a l e  m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  l ' e x i s t e n c e ,  p o u r  

u n e  c o m p o s i t i o n  d o n n é e ,  d ' u n  s e u i l  R *  d u  r a p p o r t  

d e s  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  R  t e l  q u e  p o u r  R < R * ,  

l a  d é f o r m a t i o n  d u  m a t é r i a u  s e  l i m i t e  à  u n  p o s t - c o m ­

p a c t a g e ,  c ' e s t - à - d i r e  u n  t a s s e m e n t  v e r t i c a l  s a n s  d é ­

f o r m a t i o n  d i a m é t r a l e .  C e t t e  o b s e r v a t i o n  e s t  s u s c e p ­

t i b l e  d e  f o u r n i r  u n  c r i t è r e  p r a t i q u e  s i m p l e  d e  l i m i t a ­

t i o n  d e  l a  d é f o r m a t i o n  p e r m a n e n t e ,  m o y e n n a n t  é t u d e  

p l u s  a p p r o f o n d i e ,  n o t a m m e n t  d e  l a  r e l a t i o n  p o s s i b l e  

e n t r e  R * e t  l ' a n g l e  d e  f r o t t e m e n t  i n t e r n e .

R E M E R C I E M E N T S

C e  t r a v a i l  a  é t é  f i n a n c é  p a r  l ' I R S L A  ( I n s t i t u t  p o u r  

l ' E n c o u r a g e m e n t  d e  l a  R e c h e r c h e  S c i e n t i f i q u e  d a n s  

l ' i n d u s t r i e  e t  l ' A g r i c u l t u r e )  à  q u i  l ' a u t e u r  e x p r i m e  

i c i  s e s  r e m e r c i e m e n t s .

L ' a u t e u r  e s t  e n  o u t r e  r e c o n n a i s s a n t  e n v e r s  M o n s i e u r  

J .  R e i c h e r t ,  D i r e c t e u r  d u  C e n t r e  d e  R e c h e r c h e s  

R o u t i è r e s  a i n s i  q u e  M e s s i e u r s  J .  V e r s t r a e t e n  e t  

V .  V e v e r k a ,  i n i t i a t e u r s  d e  l a  r e c h e r c h e  e t  q u i  e n  o r t  

s u p e r v i s é  l e  d é r o u l e m e n t .

B r u x e l l e s ,  s e p t e m b r e  1 9 7 6 .

R E F E R E N C E S

Al l e n ,  J .  J .  e t  T h o m p s o n ,  M .  R .  " T h e  e f f e c t s  o f  n o n -  

c o n s t a n t  l a t e r a l  p r e s s u r e s  o n  t h e  r é s i l i e n t  r e s p o n s e  

o f  g r a n u l a r  m a t e r i a l s "  U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s ,  U r b a n a ,  

I l l i n o i s  ( 1 9 7 3 ) .

B a r k s d a l e ,  R .  D .  "R e p e a t e d  l o a d  t e s t  é v a l u a t i o n  o f  

b a s e  c o u r s e  m a t e r i a l s "  G H D  R e s e a r c h  P r o j e c t  

n °  7 0 0 2 ,  F i n a l  R e p o r t ,  G e o r g i a  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o ­

l o g y  ( 1 9 7 2 ) .

B r o w n ,  S .  F .  " R e p e a t e d  l o a d  t e s t i n g  o f  a  g r a n u l a r  

m a t e r i a l "  J o u r n a l  o f  t h e  G e o t e c h n i c a l  E n g i n e e r i n g  

Di v i s i o n  ( A S C E )  p .  8 2 5 ,  J u l y  1 9 7 4 .

L e  T i r a n t ,  P .  e t  S a r d a ,  J .  P .  " C h a r g e m e n t s  r é p é ­

t é s  d e s  s o l s  f i n s  c o m p a c t é s  e t  n o n  s a t u r é s " .  B u l l e ­

t i n  d e  L i a i s o n  d e s  L a b o r a t o i r e s  d e s  P o n t s  e t  C h a u s ­

s é e s ,  n " 1 4 ,  J u i l l e t - a o û t  1 9 6 5 .

R o w e ,  P .  W .  " T h e  s t r e s s - d i l a t a n c y  r e l a t i o n  f o r  

s t a t i c  e q u i l i b r i u m  o f  a n  a s s e m b l y  o f  p a r t i c l e s  i n  

c o n t a c t " .  P r o c .  R o y .  S o c .  ( L o n d o n ) ,  A  2 6 9 ,  p p .  

5 0 0 - 5 2 7  ( 1 9 6 2 ) .

S e e d ,  M .  B . , M i t r y ,  F .  G . ,  M o n i s m i t h ,  C .  L .  ,

C h a n ,  C .  K .  "P r e d i c t i o n  o f  p a v e m e n t  d e f l e c t i o n s  

f r o m  l a b o r a t o r y  r e p e a t e d  l o a d  t e s t s "  N C H R P  R e p o r t  

n °  T E - 6 5 - 6 .  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a ,  B e r k e l e y  

( 1 9 6 5 ) .

V e r s t r a e t e n ,  J . , R o m a i n  J .  E .  , V e v e r k a ,  V .

" T h e  B e l g i a n  R o a d  R e s e a r c h  C e n t e r ' s  o v e r a l l  a p ­

p r o a c h  t o  a s p h a l t  p a v e m e n t  s t r u c t u r a l  d e s i g n "  

P r o c e e d i n g s  I Vt h  I n t .  C o n f .  o n  S t r u c t u r a l  

D e s i g n  o f  A s p h a l t  P a v e m e n t s .  A n n  A r b o r ,  M i c h i g a n ,  

U S A  ( A u g .  1 9 7 7 )  ( A  p a r a î t r e ) .

V e v e r k a ,  V .  R a p p o r t  b e l g e  p r é s e n t é  a u  X V i è m e  

C o n g r è s  M o n d i a l  d e  l a  R o u t e ,  A . I .  P .  C .  R .  . Q u e s t i o n

I I ,  c h a p i t r e  3 ,  § 3 .  2 .  1 „  p p .  1 7 - 2 4 ,  M e x i c o  ( 1 9 7 5 ) .

M o r g a n ,  J .  R .  " T h e  r e s p o n s e  o f  g r a n u l a r  m a t e r i a l s  

t o  r e p e a t e d  l o a d i n g "  P r o c .  I I I r d  C o n f .  o f  t h e  A u s t r a ­

l i a n  R e s e a r c h  B o a r d .  V o l .  I l l ,  p .  1 1 7 8  ( 1 9 6 6 ) .

211


