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Essais de Compression Repétee sur Materiaux Granulaires

Repeated Compression Tests on Granular Materials

G.H.D.DESCORNET Dr.Sc., Chercheur, Centre de Recherches Routi¢res, Bruxelles, Belgium

RESUME Dans le but de déterminer les parameétres mécaniques nécessaires au calcul prévisionnel de
la déformation permanente des chaussées sous l'effet des sollicitations induites par le trafic, une large
gamme de matériaux granulaires, comportant divers sables et empierrements, a été soumise a l'essai
triaxial répété. Les 183 essais effectués sur 12 compositions différentes ont permis d'établir les lois ex-
périmentales suivantes : 1°/ Le module E de déformation réversible dépend du premier invariant I (con-
trainte hydrostatique) du tenseur des contraintes selon la formule : g = E, (11/3)“1 dans laquelle E et m
sont des constantes propres au matériau compacté (o est une contrainte de référence égale a 100 kN /m?).
2°/ L'évolution de la déformation axiale totale €,¢ en fonction du nombre N de répétitions est bien décrite
par la formule e N =€y (). N¥: o= S, er /00 dans laquelle : €, est la déformation réversible axiale,
oo est la pression de confinement de l'éprouvette (contrainte isotrope), S est une constante propre au maté-
riau compacté et qui caractérise sa ''susceptibilité 4 la déformation permanente'’. 3°/ La déformation
axiale ne s'accompagne d'une déformation transversale permanente mesurable qu'a la condition que le cri-
tére (og *+ 1) / o >R¥ soit respecté, o, étant le déviateur maximum et R¥ étant une caractéristique du
matériau compacté. Sont en outre préséntés des résultats décrivant l'influence sur la susceptibilité S, du
pourcentage de vides et de la teneur en eau,

INTRODUCTION

Les métho'dfes rationnelles, développées au cours sent 1'évolution de la déformation permanente des
de ces de'rméres années dans le domaine de la matériaux granulaires soumis a 1'essai triaxial ré-
construction routiére, font appel 4 des connaissan- pété (2éme probleme).

ces spécifiques relatives a la mécanique des sols . - .
et de matériaux apparentés tels que sables et em- Quoique bole nombre de travaux aient fait usa}ge dece
pierrements qui constituent généralement les cou- type d'essai, la p%upart des .auteurs se sont intéres-
ches de fondations ou sous-fondations des chaus- sés a la déformation réversible, Les informations
sées. relatives a la déformation permanente sont moins
La méthode de dimensionnement des chaussées complétes ; notamment, les résultats de Le Tirant
élaborée par le Centre de Recherches Routie e,s et Sarda (L965), Morga'n (1966), Barksdale (1972),
(Belgique) (Verstraeten, Romain et VeveO:ka I‘1977) Brown (1974) ne journissent pas de loi générale ap-
est basé la résol ’ de d Y propriée & l'application envisagée, Une des raisons
st basce sur la résolution de deux problemes : en est que la rareté des arguments théoriques (en
1°/ prévision des contraintes induites par les vé- matiére d'essais dynamiques) susceptibles de gui-
hicules au sein d'une structure multicouche, der l'interprétation des phénomeénes ne permet pas
de généraliser les observations effectuées sur quel-
ques matériaux particuliers,
Aussi, un des objectifs du travail décrit ci-apres

2°/ prévision de la déformation permanente de la
structure sous 1'effet de la répétition des char-

ges. est de fournir des résultats pratiquement utilisables
L i . i sans trop d'extrapolation grice, notamment, & un
La validité de la méthode, confirmeée par la compa- large choix de matériaux parmi ceux que 1l'on em-
raison avec une route expérimentale observée du- ploie couramment en construction routiére,

rant dix années, est conditionnée par la connaissan-

ce des propriétés meécaniques réelles de matériaux

qui ne correspondent en général a aucun modele

théorique connu, En ce qui concerne les matériaux APPAREILLAGE ET PROCEDURE EXPERIMEN -
granulaires, la méthode est basée,d'une part, sur les TALE

travaux théoriques et expérimentaux de Veverka
(1975) relatifs aux contraintes et déformations réver-
sibles (Ier probléme), et,d'autre part, sur l'étude Les dimensions de 1'éprouvette sont:50 cm de hau-
expérimentale décrite ci-aprés, des lois qui régis- teur et 25 cm de diametre. Le matériau y est en-

a) Préparation de 1'éprouvette
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touré d'une membrane imperméable en caoutchouc,
de 0,5 mm d'épaisseur, s'adaptant hermétiquement,
4 la base et au sommet, 4 deux flasques d'acier de
30 mm d'épaisseur,

Le matériau, maintenu par deux coquilles semi-
cylindriques en acier, est compacté, en cing cou-
ches successives a l'aide d'une dame vibrante.Cette
procédure tend a reproduire au mieuxla technique
de mise en oeuvre dans les conditions réelles du
chantier, L'importance de cette précaution est ap-
parue au cours des essais préliminaires ot 1'on a
constaté une différence appréciable de comporte-
ment entre deux échantillons de méme densité com-
pactés par des procédés différents (soit 4 la dame,
soit sur la table vibrante),

Apreés le compactage et la mise en place de la flas-
que supérieure,une contrainte isotrope permanente

comprise entre 10 et 100 kN/m? est établie par éva-
cuation de 1l'air a l'intérieur de 1'éprouvette. Les co-
quilles sont ensuite dtées, La pression isotrope est

contrdlée au moyen d'un tube barométrique & mer-

cure et stabilisée 4 + 0,1 kN/m? prés par un mano-

stat interposé entre la pompe et 1'éprouvette.

b) Dispositif de chargement vertical

La force verticale répétée,qui peut atteindre 40 kN
est fournie par un vérin pneumatique de 25cm d'alé-
sage alimenté par un compresseur de 5,5kW, La fré-
quence de répétition, déterminée par un circuit
pneumatique auto-oscillant, est de 3 cycles/sec, ce
qui permet d'atteindre 100.000 cycles au cours d'une
durée normale d'expérience de 9 heures,

La variation de la force verticale au cours du temps
présente la forme d'une onde rectangulaire a flancs
amortis. Son amplitude au cours de la demi-période
de repos (fig, 1) peut 8tre choisie indépendamment
de son amplitude maximum ; la fluctuation de ces
deux valeurs ne dépasse pas 1 % au cours de la du-
rée de l'expérience,

CRR_OCW._Dim 993
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Fig. 1 Représentation schématique des conditions
de sollicitations de 1'éprouvette,
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Fig, 2 Démarrage de l'essali,
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Fig. 3 Courbes granulométriques[(*) Passoires & trous ronds]

c) Appareillage de mesure

La force verticale est captée par une cellule dyna-
momeétrique située entre le piston du vérin et le
centre de la flasque supérieure de 1'éprouvette, Le
signal force est séparé électroniquement en deux
composantes : la valeur de créte et la composante

alternative. La précision de mesure sur l'une et
l'autre est de + 50 N, Le déplacement vertical du
centre de la flasque supérieure de l'éprouvette est
mesuré a l'aide d'un capteur a variation d'induction,
par rapport a la base de 1'éprouvette avec une pré-
cision de + 0,01 mm. La composante réversible est
séparée électroniquement du déplacement total.

I.a déformation diamétrale totale (la composante ré-
versible n'est pas mesurée) est mesurée au moyen
de trois anneaux d'acier souples ouverts, enserrant
1'éprouvette a trois niveaux et soumis & une tension
constante de 4 N; l'écartement de leurs extrémités
est transmis par c8bles a trois capteurs de déplace-
ment potentiométriques, Ce systéme tolére une er-
reur systématique de + 0,07 % du diametre dépendarnt
de 1'ajustement des anneaux au départ de 1'expérien-
ce;

d) Démarrage d'un essai

Un jeu d'écrous permet d'amener sans déplacement
du piston la rotule du dynamométre en contact avec
le sommet de 1'éprouvette sous une précharge ini-
tiale de 100 N, Aprés mise a zéro des signaux de

déplacement, la force verticale maximum est appli-
quée par une montée en charge progressive, Lorsque
le déplacement vertical est stabilisé 4 sa valeur au

premier cycle, la séquence de répétition est établie
et maintenue sans interruption jusqu'a la fin de llex-
périence. La figure 2 illustre le démarrage de 1'es-
sai tel qu'observé sur un enregistreur galvanomé-

trique a U, V, qui permet de contrdler & tout instant
la forme des signaux : force verticale (F), déplace-
ment vertical (2Z), déformation diamétrale moyenne

(#).

MATERIAUX

Des 183 essais effectués, 67 l'ont été sur un méme
matériau : le sable du Rhin 0/2 mm, Cette série
principale d'essais, au cours de laquelle 1l'influen-
ce des principaux parameétres a été étudiée, a ser-
vi de base & 1'établissement des lois expérimenta-
les proposées ci-apres,

La généralité de ces résultats a ensuite été vérifiée
par une série de 116 essais pratiqués sur 11 compo-
sitions différentes comportant 2 autres sables natu-
rels (sable du Rhin 0/5 mm, sable de Sterrebeek
0/1 mm), un sable de concassage (poussier depor-
phyre 0/2 mm), 3 empierrements 4 granulométrie
continue (porphyre 0/22, 0/40 et 0/63 mm), 2 em-
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pierrements a granulométrie discontinue (porphyre
40/63 mm + sable du Rhin 0/2 mm et porphyre
40/63 mm + poussier de porphyre 0/2 mm) et 3 ma-
tériaux d'usage moins fréquent (schiste bralé, lai-
tier granulé et grave de riviére). Les courbes gra-
nulométriques de ces divers constituants sont repro-
duites sur la figure 3.

RESULTATS

a, Module de déformation réversible

En accord avec les travaux précédents de Le Tirant
et Sarda (1965), Seed et al. (1965), Morgan (1966),
Barksdale (1972), Allen and Thompson (1973), Brown
(1974), nos résultats indiquent que la déformation
réversible ¢, tend rapidement vers une valeur
asymptotique constante qui peut 8tre considérée com-
me atteinte, a la précision de mesure prés, apreés
quelques dizaines de cycles.

Lorsque la contrainte isotrope cp et le déviateur au
repos o5 sont fixés (fig. 1), le module de déforma-
tion réversible E = (07 - 03) / €y est, en bonne ap-
proximation, indépendant de o1 (figure 4).

O; IkN/m*)

300 KN/ m?

Fig. 4 Déformation réversible (¢,) en fonction du
déviateur maximum ("1) et minimum (o9).

Lorsque 1'état de contrainte au repos est isotrope
(6 9 = 0) la relation entre E et cg est bien connue
(cfr. notamment : Veverka, 1975) et confirmée par
nos me :

sures B = Cte' GOm (1)

Lorsque op # 0 (état de contrainte au repos non-iso-
trope), on observe (fig. 4 et 6) que E croft avec 09,
% étant constante, Sur ce point, nos résultats sont
compatibles avec la généralisation proposée par
Barksdale (1972) et Seed et al. (1965) qui consiste

a remplacer dans la formule (1) la contrainte isotro-
pe og par le premier invariant I du tenseur des

contraintes (contrainte hydrostatique moyenne).Dans
nos conditions d'expérience, I; est variable :
Iy =0y + 1/3 o) pendant la 1/2 période de chargement,
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MN/m?l E Sable du Rhin 0/2 mm

Yy = 1,7 g.cmd

1,

20 40 80 80 100 200 kN /m?
Fig. 5 Module de déformation réversible (E) en fonc-
tion de la contrainte hydrostatique moyenne

Iq).

I3 =0y +1/3 og pendant la 1/2 période de repos (fig.1).
Eu égard au fait expérimental que E ne dépend pas

de o1 lorsque oy est fixée, c'est la valeur de I1 pen-
dant la 1/2 période de repos qui a été retenue (fig.5).

Le module de déformation réversible en compression
répétée s'écrira donc : [ - E((oo +1/3 02Yc_)m (2)
E et m sont des constantes propres au matériau com-
pacté ; ¢ est une contrainte de référence égale a

100 kN/m?, Le bon ajustement de la formule (2) aux
résultats de mesures relatifs aux compositions qui
ont subis les essais avec 03 non nulle peut &tre ap-
préciée sur la figure 6,

b. Déformation permanente axiale

Dés 1965, Le Tirant et Sarda décrivaient leurs pre-

miers résultats d'essais triaxiaux répétés sur sols

fins comme obéissant a une loi "hypergéométrique':
@1 02

€ap ) "A +B.logN+C1.N " +Co.N “+... (3)

dans laquelle e, (N) représente la déformation per-

manente axiale au Nieme cycle,

Nos essais, effectués aussi bien sur des sables fins
que sur des empierrements, peuvent en effet tre
bien décrits par une telle formule, Toutefois, il est
clair que la multiplication des parameétres nuit, dune
part, a la précision avec laquelle ils peuvent étre dé-
terminés, et réduit, d'autre part, leur signification,
en ce sens que la recherche de leurs relations avec
les parametres expérimentaux devient de plus enplus
hazardeuse,

Aussi, vu la reproductibilité généralement médiocre
des résultats d'essais sur la catégorie de matériaux
considérée, une formule comportant plus de deux
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(1) Empierrement discontinu (100°/. Sable de Rhin)
(I) Empierrement discontinu (100°. P. Porphyre }
(IT) Empierrement continu 0/40 mm
(IV)Empierrement continu 0/22mm
(Y)Empierrement continu 0/63mm

{¥I} Sable de Rhin 0/2mm ( Yq= 1,74 g.cm™3)

(YI) Sable de Rhin 0/2mm ({ Y4=1,65g.cm’?)
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Fig. 6 Influence sur le module E, du déviateur minimum oy : (¢) valeurs mesurées ; (---) courbe calculée
par la formule (2).

paramétres ne se justifie pas, Parmi les formes
simplifiées de (3), nos résultats sont le mieux re-
présentés par la loi parabolique : &, (N) = ‘vzt(l).Nd(4)

dans laquelle €,; est la déformation totale (perma-
nente + réversible) (figure 7).

Pour un matériau et un mode decompactage donnés,
le parametre ¢ dépend des trois contraintes : o,

01 eto,. Lorsque o, est fixée, les deux parameétres
01 et 0y peuvent étre avantageusement remplacés
par un seul : on constate que 1'évolution (caractéri-
sée par «) de la déformation totale est directement
liée a la déformation réversible e,., ce qui se tra-
duit par la relation de proportionnalité : o = cte, &
(figure 8), dans laquelle la constante est fonction de
GO_

L'ensemble des résultats relatifs au sable du Rhin
0/2 mm (figure 9) conduisent a définir une nouvelle
constante (S), qui a les dimensions d'une contrainte:
afep = S/oo et qui ne dépend plus que du matériau
compacté, Nous l'appellerons : ''susceptibilité ala
déformation permanente'’,

Compte tenu de la loi du module (2), 1'évolution de la
déformation totale s'écrira explicitement en fonction
des contraintes : m

S =02 ]
e, (N) =€,4(1). N%; it Tl aa :
%"'3 %

La validité de cette représentation analytique a été
vérifiée sur les douze autres compositions, A par-
tir des constantes S, E et m (cfr. Tableau I)
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‘071 Ezt
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el 0,= 248 kN/m
//L//, 0,= 214 kN/m?
10 e -;/"""" a0z 193 KN/m?
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g—0—p=0~ W8 § °
Sable du Rhin 0/2mm
Y4:= 1,74 g.cm?
Og = 95 kN/m?
s 0= 7 kN/m? N
10" |

1 10 102 10° 10 10° repétitions
Fig. 7 Exemples typiques d'évolution de la défor-

mation axiale totale (&4) en fonction du nom-
bre de répétitions (N).

% Sable du Rhin 0/2mm .
0,10+ Y4 = 1_73.\“,5‘9 em? /
1 0 = 95 kN/m*

O;=clr. tighk

Fig. 8 Influence de la déformation réversible,

déterminées par régressions sur chaque série de ré-

sultats correspondant & un m&me matériau, dans un

meéme état initial de compacité et d'humidité,

les valeurs recalculées de e;4 (N) (¥) s'accordentaux

valeurs mesurées avec un coefficient de corrélation

de 0, 960 sur l'ensemble de nos résultats, soit

2421 mesures, L'examen du tableau I, qui synthéti-

se l'ensemble de nos résultats, livre quelques indi-

cations sur l'influence de certaines caractéristiques
géotechniques sur la susceptibilité :

1/ La comparaison, d'une part, entre les sables du
Rhin 0/2 et 0/5 mm et d'autre part entre les em-
pierrements continus 0/22, 0/40 et 0/63 mm, in-
dique que, a teneur en vide égale, la courbe gra-
nulométrique influence peu la susceptibilité,

2/ A teneur en vide égale, le remplacement du sable
de concassage (poussier de porphyre) par unsable

(*) Pour N =p,10davec : p=1, 2, 5etq =0, 1, 2,
3, 4.
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naturel (sable du Rhin 0/2 mm) comme matiére

d'agrégation dans l'empierrement discontinuaccroft

sensiblement la susceptibilité ; d'autre part la com-
paraison directe des susceptibilités des échantillons
composés uniquement de l'un ou l'autre de ces sa-
bles (A teneur en vide et teneur en eau égales) sug-
gére que l'angularité des grains joue un rdle impor-
tant,

3/ Deux facteurs importants ont été étudiés plus ex-
tensivement : le pourcentage de vides initial (n)
et la teneur en eau (w), Les figures 10 et 11 mon-
trent que la susceptibilité S est fonction crois-
sante aussi bien de n que de w,

| CRR.OCW.DIm995/
Er
10 o Sable du Rhin 0/2mm

Y4=1,809 cm?

Yg= 174 g cm?
o

g

4
0 20 L0 60 80 100 KkN/m?

Sable du Rhin 0/2mm
30 (W = 0%

Y4
0 | 5
150 155 160 165 170 175 1,80 g crri?

40 35 n 30°%

Fig. 10 Influence du pourcentage de vides (n) sur
la susceptibilité (S).
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TABLEAU 1
(1) . 4) = (4} 4) . (2)
pN/pC Y4 n w s E m R* (1) Nbr.
Composition S essails
% | % g cm 4 4 1001 MN/m?| 102 MN/m? - -
1,80 31,6 0 54 + 6 3,39+0,19 1 0,35+0,05| 3,68 + 0,36 [
1,78 32,3 4] 87 3,11 - - 1
1,77 32,17 0 62 3,05 - - 1
1,176 33,1 0 65 3,06 - S 1
1,75 33,5 0 187 2,81 s 2 2
1,74 33,9 0 84 + 4 2,99 +0,24 | 0,49 +0,05 (33,03 + 0,25 23
1,73 34,2 0 80+ 5 2,84 +0,11 - 3
Sable du Rhin 1,72 34,86 0 107 2,97 - - 1
1,71 35,0 0 86 2,69 - = 1
0/2 mm 1.68 36,1 0 182 2,172 = = 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 0 207 +17 | 2,54 + 0,34 | 0,69+ 0,08 |] 13
1,64 37,17 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
Sable du Rhin 1,85 30,9 0 93+ 9| 3,19 +0,32( 0,41 +0,11| 2,31 + 0,40 3
0/5 mm 1,60 40,3 0 259 + 32 153+0,15| 0,37 +0,11| 2,16 + 0,23 3
1,27 51,8 0 35+ 5 1,66 +0,10] 0,44 + 0,07 2,31 +0,08 3
1,52 42 4 2,0 38+ 7 | 2,17+0,15| 0,37+0,07| 1,86 + 0,07 3
1,35 48,8 2,0 60+ 6 | 1,86+0,12| 0,33 +0,07| 1,73 + 0,35 3
Sable de Sterrebeek 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 ,0 77 + 18 2,68 +0,07| 0,26 +0,03| 3,65+1,89 4
1,865 37,4 ,0 84 + 18 2,56 +0,33) 0,61 +0,13 s 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 42 + 5 1,53 +0,37| 0,95 +0,25| 2,12 + 0,23 5
Poussier de 1,90 30.3 2,0 24 + 3 2,08 +0,22| 0,52 +0,11| 3,99 + 0,47 5
porphyre 1,70 37,6 2,0 57+ ¢ | 1,21 +0,19| 0.44 +0,16| 2,15 + 0,18 3
2,00 26,6 55! 29+ 2 2,59 +0,10| 0,62 +0,04| 5,08 + 0,40 5
1,90 30 3 5.5 58 + 8 1,51 +0,05) 0,23 +0,03| 2,69 + 0,35 3
2,15 21,1 8,0 55+ 6 | 1,12 +0,36| 0,28 +0,33| 2,78 +1,23 3
0/100 2,24 17,8 0 41+ 4 589+0,90| 0,63+0,13[6,2 +1,2 11
Porphyre 40/63 mm | ., .o 2,26 16,8 0 74 5,63 ) i 1
* 50/ 50 2,32 13,4 0 73 5,93 . . 1
Sable du Rhin 0/2 mm{ .., ,¢ 2,30 14,7 0 76 7,01 , - 1
* 88/ 12 2,23 17.3 0 99 8,43 = = 2
EEEER POERAS | gapi® g 2,24 16,7 0 165+ 16 | 7,49 +0,63| 0,48 +0.06( 7,4 +1,9 8
| 25 s = 25
-
| Porphyre 0/22 mm 2,20 19,3 4.0 46 + 4 3,97 + 0,50 0,51 +0,11(6,8 +2,4 8
Porphyre 0/40 mm 2,24 17,8 3,0 37+ 4 4,90+0,89| 0,52 +0,17(8,3 +1,8 8
Porphyre 0/63 mm 2,21 18,9 1,5 41 + 2 5,06 + 0,73 0,75 +0,13/ 6,8 _-tl,8 8
Laitier granulé 1,23 55,3(3) 0 80 + 10 1,36 + 010 ~ 0 2,11 + 0 24 4
Schiste rouge 1,90 26.4 2,5 36 + 7 2,41:0,16 0,19i0,08 = 4,5 3
Grave naturelle 2,20 14,7 5,0 57: 7 3,031-0,13 ~ 0 3,6 +1,8 3
(1) L'empierrement discontinu est constitué de 65 % (en poids) de porphyre 40/63 et 35 % de matiére d'agrégation elle-méme

composée de pc ¥ de sable de concaasage (poussier de porphyre) et py % de sable naturel (sable du Rhin 0/2 mm)

(2)
(3)
(4)

Y compris, pour le laitier, le volume des pores des grains

Déterminé par régression linéaire asur les points pour lesquels g n'est pas strictement nul (cfr. fig. 13)

Valeurs accompagnées de leur écart-type expérimental, pour les séries de plus de deux essais.
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Fig. 11 Influence de la teneur en eau (w) sur la
susceptibilité (S).

c. Déformation diamétrale

Au cours d'un essai triaxial statique, la déformation
axiale ey s'accompagne d'une déformation diamé-
trale ej,; leurs accroissements sont dans un rap-
port B ="A ‘6t/A ¢, variable qui peut 8ire mis en re-
lation avec le rapport des contraintes principales R,
ce que Rowe (1962) a montré théoriquement,

¢ o
%0

9

\Q. /
80 Soble du Rhin 0/2 mm )
Ya= I’:A g“c"\" 4 ’/,
Og= 95 kN/m*

/

50 ’ / s
/ > 5
50 ’ / / s
— e

/

L0 { i
i
&=; /
7=
o /
7
P s
0 _—
—
= 5

50 100 150 200 250 « 0™

Fig. 12 Evolution de la déformation diamétrale
totale (°¢t)-

Dans l'essai triaxial répété, la valeur maximum de
R étant constante, nos résultats indiquent que B peut
etre considéré, en bonne approximation, comme
constant également pour un essai donné (fig, 12) :
la relation entre ¢ 't (N)et €.t (N) est linéaire :

egt (N) = B e,y (N) - (5)
Le terme 6, généralement faible, peut &tre considé-
ré comme non-significatif : sur l'ensemble des es-
sais, sa moyenne est quasi nulle : <6>= -0,9 10-4
et son écart-type og = 16.10" -4 g 'explique en partie
par l'erreur systématique (+ 7, 10" 4) que tolere le
systéme de mesure,
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Le parameétre B dépend du rapport (maximum) des
contraintes R =1 +0; /0.’) comme le montre la fi-
gure 13, On constate qu'il existe, pour chacune des
compositions examinées, une valeur critique R¥ telle
que

1/ pour R <R¥*, l'éprouvette ne présente aucune dé-
formation diamétrale mesurable dans nos condi-
tions d'expérience :B =0,

2/ pour R >R¥ B crolt avec R, sans toutefois (sauf
6 essais sur 183) dépasser la valeur 0, 5 quelle
que soit la sévérité des contraintes appliquées (*)

Cela implique que le matériau tend constamment, en

compression répétée, vers une compacité plus éle-

vée, puisque l'accroissement de la déformation vo-
lumique s'écrit : A €yt = 2Ae¢t -bey =(2P-1)0€pt

I1 est clair que ce comportement ne peut se mainte-
nir indéfiniment sans mettre en défaut 1'une ou l'au-
tre des lois expérimentales (4) et (5). Cependant,

il est raisonnablement permis d'inférer a partir de
nos résultats que la limitation du rapport des con-
traintes en de¢d de R¥ offre pratiquement une cer-

taine garantie quant & la résistance du matériau a
plus long terme,

Sable du Rhin 0/2mm

(a) Yg = 1,80 g.em™
R Ix) Yq = 1,73-175¢g em™?
(0) yyq = 1,63-186 g.cm?
. CRR.OCW.Dim9953
I
a
a 4 x
! I
A ~ ', X 1% o l"’-,‘/—/
X ;./ X
XA X % X

g St E T g

| g X xx e

' / )i

A=

o

|

° o

54 ©

9

o
1
= B
0 0, 0,2 0,3 04 0,5
Fig. 13 Relation entre R et §.

CONCLUSIONS

La catégorie des matériaux examinés présente une
homogénéité de comportement qui permet de décrire
de fagon générale leurs propriétés mécaniques en
compression répétée par les lois expérimentales
suivantes :

(*) Rappelons que R est limité par la résistance au
cisaillement du matériau,



I, Le module de déformation réversible E dépend
de la composante hydrostatique Iy, du tenseur des
contraintes, selon la formule

E=E(/3)™ 5 = 100 kN/m?
dans laquelle E et m sont deux caractéristiques du
matériau compacté,

II. L'évolution de la déformation axiale totale e,y
en fonction du nombre de répétitions N est bien dé-
crite par la loi s tr

et (N) = e, ()N g

dans laquelle €, est la déformation axiale réversible,
o0 la contrainte isotrope et S un paramétre qui ca-
ractérise la susceptibilité a la déformation perma-
nente du matériau compacté, Pour un matériau don-
né, S est fonction croissante et de la teneur en eau
et de la teneur en vides.

III. Les résultats relatifs 4 la déformation diamé-
irale totale mettent en évidence l'existence, pour
une composition donnée, d'un seuil R¥* du rapport
des contraintes principales R tel que pour R <R¥,
la déformation du matériau se limite & un post-com-
pactage, c'est-a-dire un tassement vertical sans dé-
formation diamétrale, Cette observation est suscep-
tible de fournir un critére pratique simple de limita-
tion de la déformation permanente, moyennant étude
plus approfondie, notamment de la relation possible
enire R* et l'angle de frottement interne,
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