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Rhéologie  des sols

Rh e o lo g y  o f  Soils
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S O M M A IR E

Pre m iè re  p ar t ie . D ’une  manière  très condensée, les auteurs 
examine nt les re lations entre les propriétés  à l’échelle du grain 
et à l’échelle  du groupe  de grains  formant  un échantillon de sol 
(anisotropie  géométrique et mécanique, écrouissage, angle de 
frottement, densité cr itique ). Ils  tentent de  délimite r  le domaine  
de validité  des lois rhéologiques  partie lles  (comportement liquide , 
solide, révers ible) et donnent, à titre d’exemple, une description 
du mode  de calcul et des mesures des caractéris tiques d’un sol 
obéissant à la viscoélasticité linaire  du 1er ordre.

De u x iè m e  p ar t ie . Dans  cette note, on é tudie  expérimentale ­
me nt les coefficients d’élasticité E  et de Poisson v pour  des 
argiles parfaite ment saturées. Nous  examinons aussi l’effet de 
quelques facteurs  sur la valeur de ces coefficients.

S U M M A R Y

P a rt  1. In a concise way the authors  investigate the comparative  
relations between the properties  of the grain and the group of 
grains  compris ing a soil sample  (geometr ical and mechanical 
anisotropy, s train hardening, inte rnal fr iction, critical density). 
An  attempt is made  to define the limits  o f some o f the Theological 
laws (liquid, solid, and reversible behaviour) and, by way 
of explanation, the authors  describe the me thod o f calculation 
and the measurements  o f the characteris tics o f a soil subject to 
first order, linear, viscoelastic me dium.

P a rt  2 . This part deals with the experimental s tudy of the 
coefficient o f elasticity E  and o f Poisson’s ratio v for fully satu­
rated clays. The effect o f some factors  on the value  o f these 
coefficients is also examined.

P R E M IÈ R E  P A R T IE

l e  s o l  e s t  f o r m é  d e  p a r t i c u l e s . Le s  propr ié tés  m é c a ni­
que s  d ’une  pa r tic ule  pe uve nt ê tre  très  différe ntes  de  celles  
d 'un  groupe  de  pa r t icule s . L ’étude  mé c a nique  du s ol pe ut 
cons is te r , s oit e n l’e x ame n des contr a inte s  e t dé for ma tions  
de  c haque  par tic ule , s oit e n l’é tude  d ’un gr oupe . On  suppose  
a lors  l’exis tence  d ’un m ilie u  c ont inu fic tif, o ù l’on pe ut 
utilis e r  les no t ions  de  contr a inte s  e t dé fo r ma tions  et les  n o m ­
breuses  mé thode s  e t rés ultats  de  la  mé c a nique  des milie ux  
c ont inus . Celle - ci pe ut te nir  c ompte  de  l’hété rogénéité  du 
m ilie u  e t d ’une  anis ot ropie  qui pe ut  par aîtr e  re la tive me nt 
d is c ontinue . On  pe ut, pa r  e x e mple , c alcule r  la  for ce  po r ­
ta nte  d ’une  fo nda t io n  s ur  u n  m ilie u  s tra tifié  o ù la  cohés ion 
e t l’angle  de  fr o tt e me nt ont  re s pe ctive me nt la  mê me  va le ur  
dans  toute s  les  dire ctions  s auf une , o ù ces vale urs  pe uve nt 
être  be a uc oup  plus  fa ible s  (Sokolovs ky, 1939; Biare z, 1961; 
Gir o u d , 1 9 6 3 ). T oute fo is , l’hypothès e  de  c ont inuité  do it  
ê tre  a ba ndonné e  s i les par tic ule s  ont  une  dime ns ion assez 
g r ande  pa r  ra ppor t  au vo lume  e nvis agé; ce que  l’on  re ncontre  
pa r fois  dans  la  roche .

E t u d e  à  l ’é c h e lle  d u  g r a in  

L ’étude  à l’éche lle  de  la  pa r tic ule  fa c ilit e  la  c ompr éhe ns ion 
des pr opr ié tés  du groupe  de  par tic ule s ; o n  montr e  a ins i 
l’aspe ct non- linéaire  de  l’é las t ic ité  du m ilie u  c ont inu si la 
cohés ion est fa ib le  (M in d lin , 1948, 1953; Da n tu , 1961; 
Biare z, 19 61 ). No us  avons  mis  e n évide nce  la  r e la t ion entre  
la  géomét r ie  s ta tis tique  de  l’as s emblage  des par tic ule s  e t les 
pr opr ié tés  mé c anique s  du m ilie u  c ont inu. Ce tte  géomé tr ie  
a  é té  définie  pa r  l’obs e rva tion s ta tis tique  de  l’o r ie nta tion des 
p la ns  tange nts  e ntre  par tic ule s  (fig . 1 ). E n  géné ra l, le  sol 
n ’a  un  c ompor te m e nt is otrope  que  si cette  gé omét r ie  poss ède  
les  même s  axes  de  s ymé tr ie  que  le  te ns e ur  de  contr a inte . Par  
a ille ur s , une  dé fo r m a t io n  ir réve rs ible  change  la  géomé tr ie  de

l’ass e mblage , e t a mé lio r e  les  pr opr ié tés  mé ca nique s  po ur  le 
te nse ur  de  c ont ra inte  a pp liqué , d ’o ù la  gé né ra lis a tion au sol 
des pr inc ipe s  de  l’ccrouis s age  (is o tr ope  e t a nis o t r ope ), bie n 
c o nnu  dans  d ’autre s  ma té r ia ux  (fig. 1) (Bia r e z, 1962; Biare z 
e t Wie ndie c k, 1962, 1963; Wie nd ie c k, 19 64 ).

L ’étude  à l’éche lle  d u  gr a in montr e  e ncore  la  différence  
de  propr ié tés  mé c anique s  se lon que  la  dé fo r m a t io n  est 
e ntiè re me nt localis ée  dans  une  s ur face , o u  que  ce tte  s ur face  
appa r tie nt à un vo lume  o ù la  dé fo r ma t ion pe ut être  c on ­
s idérée  c omm e  homogène  a u vois inage  de  chaque  po int 
(c is a ille me nt dire ct; t r ia x ia l ho m o g è n e ). On  note  en effet 
que , s i la  fo r me  des pa r t icule s  n ’est pas , en moye nne , is o ­
tr ope , celles- ci se r ange nt d ’une  ma niè r e  pa r tic uliè r e  sur 
la  s ur face  de  glis se ment si e lle  est seule . No us  avons  obse rvé, 
avec des par tic ule s  for mée s  d ’he xagone s  régulie rs , un  angle  
de  fr o tte me nt  de  l ’ordr e  de  25 ° e n dé fo r ma t ion homogène , 
e t un  angle  de  140 q ua nd  la  dé fo r m a t io n  se loca lis a it  dans  
un  p la n  (Bia r e z, 1 9 6 1 ); une  s uppos ition a na logue  est fa ite  
p o ur  les  argile s .

On  pe ut e ncore  c a lc ule r  le  fr o tt e me nt <f> du groupe  de 
par tic ule s  en fonc t ion du fr o tt e me nt </» e ntre  par ticule s  
(F a r o uk i et Win te r ko r n, 1964; Ha y tho r n th w a it e , 1964; 
Da n tu , 1 9 6 1 ). T e na nt c ompte  des obs e r vations  s ur  la géo ­
mé tr ie  s ta tis tique  que  no us  avons  fa ite s , Le fla ive  a donné  une  
fo r mule  qui pe ut s’écr ire  d ’une  ma niè re  appr oché e : <f> =  $  
+  25 (m , — 1 ), o ù m, est le  r a ppor t des axes de  la cour be  
d ’anis ot ropie  gé omét r ique .

E t u d e  d u  m ilie u  c o n t in u  f ic t if  (Ang le s  d ’Aur ia c , 1964)

L o i  r h é o lo g iq u e  c o m p lè t e .  L o is  p a r t ie lle s : D o m a in e s  e t  
c h e m in s  d e  v a lid it é

Le s  propr ié tés  mé c anique s  (r hé o lo g ique s ) d ’un m ilie u  
s uppos é c o n t in u  pe uve nt s’e x pr ime r  sous  fo r me  d ’une  re la ­
t ion e ntre  les tenseurs de  cont ra inte s  e t dé for ma tions  et
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f ig .  1. Var ia tions  de  l'anisotropie  géométrique , avec les défor ­
mations  plastiques . Les rayons vecteurs des ellipses représentent 
le  nombre  de plans  lange nt entre particles  dans  cette direction.

le urs  dér ivée s  pa r  r a ppor t  au te mps . Ce t te  lo i do it  pe rme tt re  
de  fa ir e  cor re s pondr e  un c he m in  dans  l’e space des  d é fo r m a ­
t ions  à  to u t  c he m in  do nné  dans  l’e space  des  cont ra inte s ; ces  
de ux  pa r co urs  é ta nt re pérés  e n fonc tion du te mps .

Souve nt, o n  tie ndra  c ompte  s épar éme nt des  propr ié tés  de  
l’oss ature  e t du r ôle  du flu ide  inte r s t itie l, s a uf s’il n ’y a  pas  
de  m o uve m e nt  r e la t if (e n  moy e nne ) e ntre  le  flu ide  e t 
l’oss ature .

La  lo i c omplè te  é ta nt tr op c omple xe , on utilis e  des  lois  
par tie lle s , va la ble s  p o u r  ce r ta ins  tra je ts  dans  un do m a ine  
lim ité  de  l’e s pace  des  contr a inte s  e t des  dé fo r ma tions ; cette  
s implific a tion c o nd uit  à  de  nombre us e s  ince r titude s , en 
pa r tic ulie r  p o ur  les  ca lculs  à  la  r upture .

Si l’on  a pp lique  un é ta t de  co nt ra inte  donné , la  d é fo r m a ­
t io n  pe ut être  finie , po ur  un te mps  infin i; nous  dir ons  que  
l’é ta t de  co nt r a in te  se tr ouve  dans  le  do m a ine  du c ompor te ­
me nt s olide ; si la  dé fo r m a t io n  est infin ie , o n  se t r ouve  dans  
le  do m a ine  liquide . P o u r  c onna ît r e  l’impor ta nte  lim ite  du 
do m a ine  liquide , o n  pe ut  pa r fo is  e xécute r  des  essais assez 
le nts , s inon, o n  pe ut e x a mine r  la  fo r m e  des cour be s  dé fo r m a ­
t ion- temps  p o ur  dive rs  dé viate ur s  de  cont ra inte s  (fig . 2 ) 
(T a n  T jong- Kie , 1964; Bia re z, Pie r r ar d e t Wie ndie c k, 19 64 ).

Si l’o n  e ffe ctue  une  gr ande  dé fo r m a t io n  le nte , on obse rve  
u n  pa lie r  de  la  c our be  e ffor t - dé formation que  nous  a ppe l­
le rons  plas tic ité  par fa ite . E n  pr e miè r e  a pp r o x im a t io n , cette  
lim ite  est indé pe nda nte  du che min pa r c our u (Bia r e z, 1 9 6 1 ), 
co nt r a ir e me nt à  la  lim ite  du do m a ine  s olide . E n  fa it , on 
obs e rve  de  légères  différences  s ur  <f>c e t y,. (Be lo t, 1 9 6 4 ); 
nous  avons  montr é , e n pa r tic ulie r , dans  un tr ia x ia l pouva nt  
a lle r  à  150 k g / c m .c a . de  pres s ion la té ra le , que  la  dens ité ,

Sa -  E T A T E  SO LIDE (LIM ITE  DEPENDANT DE L'ECROUISSAGE )

S -  E T A T E  S O LID E  (.LIMITE INDEPENDANT DE ^ECROUISSAGE 
EN PREMIÈRE APPROXIMATION )

PP  -  P L A S T IC IT E  PA R FA ITE

f ig .  2. Schématisation élémentaire  du compor te ­
me nt rhéologique  des sols.

dite  c r it ique , y e d u  palie r  fina l crois s ait ave c la  c ont ra inte  
moye nne  (fig . 3 ) ,  ma is  le  c he m in  pa r c our u a  un  ce r ta in 
rôle , e n pa r t ic ulie r  pa r  s on influe nce  s ur  la  m o d ific a t ion de  
g r a nulom é tr ie  p a r  écr as e me nt  des  pa r t icule s .

Une  pa r tie  du do m a ine  s olide  cor re s pond à  des  d é fo r m a ­
t ions  réve rs ibles  o ù  l’o n  utilis e  des lo is  par t ie lle s  é la s tique s  
o u  vis coélas tique s , don t un cas  pa r tic ulie r  est la  cons o li ­
da tion.

La  lo i c omplè te  nécess ite  la  libe r té  de  c ho ix  des  trois  c on ­
tra inte s  pr incipale s ; e n fa it , le  p r inc ipe  du c ho ix  des  essais 
de  la bo r a to ir e  cons is te  à  s imule r  dans  un  a ppa r e il le  c he min 
dans  le  do m a ine  des  c ont ra inte s  o u  des  dé fo r ma t ions  que  
s uit  le  s ol e n pla ce . Le  tr ia x ia l pe r me t de  s uppos e r  de  
nom br e ux  c he m ins ; pa r  cont re , l ’œ domètre  cor re s pond à  un

kgf/cm2

f ig .  3. Courbe  A, essais à contraintes  latérales  constantes , varia ­
tions  de la  densité finale  avec <rTO en fin d’essai. Courbe  B, 
essais à  contraintes  moyennes  constantes , variations  de la  den­

s ité cr itique  avec <rwt.
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c he m in  très  pa r tic ulie r . Par  e x e mple , le  tas s e me nt d ’une  
fo nda t io n  s ur  une  ar gile  s emi- indéfinie  homogè ne  cor re s pond 
à  un c he m in  réalis able  dans  un t r ia x ia l e t no n  un œ domètre .

C a s  p a r t ic u lie r  o ù  la  lo i  s e  d é c o m p o s e  e n  u n e  lo i  is o t r o p e  e t  
u n e  lo i  d é v ia t o ir e

P o ur  ce r ta ine s  s o llic ita tions , l’arg ile  s a turée  pe ut  se 
dé fo r me r  sans  va r ia tion de  vo lume . La  lo i ne  fa it  do nc  
inte r ve nir  que  les  pa r tie s  déviatoire s  des  tenseurs  de  c on ­
tra inte s  <rd o u  dé fo r ma tions  D (h ou le urs  dér ivés  par  r a ppor t  

a u  te mps  (<rdD d . . . ) ;  c ’est le  cas  du liqu ide  vis que ux  o ù 

crd =  2¡i D q (s i N e w to n ie n ),
En  élas t ic ité  (liné a ir e  in fin ité s im a le ), ou plus  géné ra le ­

me nt p o u r  la  vis coélas tic ité  liné a ir e  du pr e mie r  or dr e  (é la s ­
t ic ité  d iffé r é e ), la  lo i pe ut  s’écr ire  s é par éme nt p o ur  les 
par tie s  isotrope s  e t déviatoire s :

o-j +  /oi^i =  “I" ' i Â )  )

■ (1 )  °d  +  ^Od^d — £d(.Dd +  t ld D a) .  J 

En plas tic ité , u n  dé via te ur  de  c ont r a in te  mod ifie  le  vo lume  
du s ol; donc , ce tte  dé c ompos ition n’est pa s  poss ible .

E x e m p le

V is c o é la s t ic it é  lin é a ir e  d u  p r e m ie r  o r d r e — A p p lic a t io n  à  u n  
g rè s  e t  à  u n e  a r g ile  (P ie r r a r d , 1963)

T hé or ique m e nt , un  essai de  fluage  c las s ique  pe r me t  de  
me s ur e r  trois  pa ra mètre s  de  c ha c un  des  de ux types  d’essais. 
En effe t, la  dé fo r m a t io n  ins tanta née  donne  le module  d ’elasti-  
c ité  ins tanta née  E '  =  E t x/ t Q\ la  me s ur e  du te mps  de  répons e  
des  dé fo r ma t ions  donne  t x e t la  me s ure  de  la  dé fo r m a t io n  
finale  donne  E .  Ma is , la  me s ure  pr a tique  de  la  dé fo r ma t ion 
ins tanta née  (a ins i que  ce lle  de  f j)  es t très  dé licate  e t im p r é ­
cise . C ’est po u r quo i no us  nous  pr opos ons  d ’utilis e r  la  
m é tho de  s uivante  (P ie r r a r d , 1963 ) qui cons is te  à  s oume ttr e  
l’é c ha nt illo n  à  des  cycle s  de  char ge  (is o tr ope  e t dé via to ir e ) 
va r ia n t  liné a ir e me nt e n fo nc t io n  d u  te mps , de  pé r iode  fixée  
T  (fig . 4 ) .  A u  b o u t  d ’un no m br e  de  cycle s  plus  o u  moins  
im po r ta n t , le  ma té r ia u  va s uivre  u n  cycle  lim ite  de  dé fo r m a ­
t ions , pa r c o ur u a uta n t  de  fo is  q u ’on le  dés ire , s ur  le que l 
nous  po uvons  ca lc ule r  les  tr ois  par amèt r e s  che rchés .

E n  ut ilis a nt : la  me s ur e  de  la  dé fo r m a t io n  in it ia le  €0 de  ce 
cycle  lim ite , la  me s ure  de  la  dé fo r m a t io n  em c or re s pondant 
à  la  cont ra inte  m a x im a le  o-0, e t la  me s ure  de  la  large ur  Ae du

f i g . 4. Grès  argileux (i^ 1%). Cycles  sous variations  de  contrainte  
déviatoire .

cycle  à de mi- contra inte  <r0/ 2 ,  o n  pe ut en dé duir e  les  six 
coe ffic ients  che rchés , e n a p p liqua n t  les fo r mule s  s uivante s  
à  l’essai is otrope  e t à  l’essai dév ia to ir e  (<r0, e0, em corre ­
s p onda nt a ux  va r ia tions  ax ia le s  ou latéra le s  dans  un tr ia x ia l) :

E  = <ro/(eo +  cm) (module  d ’élas ticité dé finitive : 
vitesse  de  défor mation nulle ),

h  = T /4x ,

t  =  t \  —  /o  =  € o ?  / [ 2 ( e o  +  e ,,,)  - j -  th * ]

avec

.ï =  Ar g  ch  ( [4 +  (A i/ é o f l/ I- t  -  (Ae / e o )“] | .

Nos  e xpér iences  ont  é té  fa ite s  s ur  une  a r gile  cons olidée  
e t un grès  à  c im e n t  arg ile ux , à  un de gré  de  s a tur a tion d ’e n ­
v ir on 4 0  pour- ce nt po ur  n ’étudie r  que  les  pr opr ié tés  de  
l’oss ature .

La  fig. 4 mon tr e  un  essai dé via to ir e  s ur  le  grès . On  vo it  
que  le  cycle  lim ite  est très  r a p id e me nt a tt e in t p o u r  ce 
ma té r ia u . On  en tire  E a =  20 ,3 0 0  k g / c m .c a ., t 0A =  26 .4  
sec, f ,d =  47 .5  sec, s oit E\  =  36 ,4 0 0  k g / c m .c a . ( £ ' d : 
m o d ule  de  dé v ia b ilité  ins ta nta né e ).

L ’essai is otrope  donne  E-, =  38 ,0 0 0  k g / c m .c a ., iOÎ =  5.02 
m m , t u  =  7 .6  m m , s oit E'- , =  E t j t ^  — 57 ,5 0 0  k g / c m .c a . 
(E 'i: m o d u le  de  compre s s ibilité  ins ta nta né e ).

D E U X IÈ M E  P A R T IE :  A R G IL E S

O b je t  e t  c o n s id é r a t io n s  t h é o r iq u e s

Le  bu t  q u ’o n  s’est impos é  da ns  ce tte  é tude  est d ’e x amine r  
da ns  que l do m a ine  de  va r ia tions  la  r e la tion e ntre  les  co n ­
tra inte s  e t les  dé fo r ma t ions  pe ut ê tre  cons idé rée , p o u r  les 
argile s  pa r fa it e me nt  s aturées , c o m m e  liné aire . Il no us  s e mble  
que  c ’est u n  p o in t  im po r ta n t  s ur  le  p la n  pr a tique  c a r  il 
pe r me t  de  vo ir  dans  que lle  me s ure  il es t pos s ible  d ’éte ndre  
la  théo r ie  générale  de  l’é las t ic ité  a ux  sols  arg ile ux . La  r e la t ion 
e ntre  les  cont ra inte s  cri e t les  dé fo r ma tions  unita ire s  ej 
s’écr it  dans  le  do m a ine  é las tique

6i =  ( 1 / E ) [ ( 1  +  v ) ^  -  * V j ]  O )

o ù  E  =  coe ffic ie nt d ’élas tic ité  e t v =  coe ffic ie nt de  Pois s on.
Une  argile  s a turés  pe ut ê tre  caractér is ée  p a r  des  coeffic ients  

appar e nts  E  e t v e t des  coe ffic ients  rée ls  E '  e t v re la tifs  a u 
s que le tte  mê m e  c ons titué  p a r  les  gra ins  s olide s  de  l’éc ha n ­
t illo n . Ce  s ont ces  de r nie rs  coeffic ients  q u i inte r vie nne nt dans  
les  essais drainés .

E n  prés e nce  d ’une  pre s s ion inte rs titie lle  u , la  r e la tion 
e ntre  la  co nt ra inte  to ta le  o-j e t la  co nt ra inte  de  c onta c t <r{ 
e ntre  les  gra ins  s’éc r it  o-s =  <r{ +  u .

Dé te r m inons  la  r e la t ion qui exis te  e ntre  les  coeffic ients  
E, v , E '  e t Ve. P o ur  ce là, cons idérons  un é c ha nt illo n  d ’argile  
pa r fa it e me nt  sa turée . T oute  dé fo r m a t io n  q u i s’y e ffectue  est 
cons idérée  s ans  c ha nge me nt de  vo lume  (A F  =  0 ) .  Il  résulte  
de  l’é qua t io n  ( I )

e =  * V / V  =  ' £ l ' l =  [ (1 -  2 0 / £ ] X > <  =  0  (2 )  

d 'o ù v =  0 .5 .
E n  utilis a nt p lu tôt  les coeffic ients  E '  e t v'  on a

e, =  ( ! / £ ' ) [ ( !  +  ” ' ) o i '  -  x ' I l i  f / l .  

e =  [(1 -  2 / ) / £ ' ]

=  [ (1 -  2 , ' ) / £ ' ]  S ,  (CTl -  h ) =  0.

Il résulte  de  la  de rnièr e  re la tion q u ’en tout p o in t  du  m ilie u: 
la  vale ur  moye nne  </  des  cont ra inte s  de  contact  est nulle :
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a  =  )!> 2̂ 0- / =  0; la  pres s ion inte rs t itie lle  u  qui a ppa r a ît  dans  
le  m ilie u  est égale  à  la  moy e nne  o- des  cont ra inte s  tota le s :
U —  *3 SjO- j =  (T.

De s  re la tions  précéde nte s  o n  pe ut écr ire :

6, =  ( 1 / £ ) [ ( 1  +  *)<r, -

=  ( 1/£ )[(1  + * ) ( « ' ,  + u )  - 3 v u)

=  [ (1 +  v ) / E ] a f it p u is q u e  v =  O.o.

De  mê me , o n  a

«i =  (!/£')[(! +  ”'W i — ”'1Li<’'i] = [ (1 +  v ')/E')a’t.

E n  c o mpa r a n t  ces  de ux  de rnière s  re la tions  on ar r ive  à  la  
r e la tion impor ta nte

(1 +  u ) / E  =  (1 +  / ) / £ ' .  (4 )

E n  pr e na nt v =  0 .5  e t v =  0 .3  on tire  de  la r e la tion (4 )

E '  =  0 .8 7 £.

Il e n résulte  q u ’e ntre  les  essais dr ainé s  e t non dr ainés , la  
différe nce  e ntre  E  e t E '  est infér ie ure  à 15 pour- cent.

N ature  des  éc hant illo ns  
Le s  argile s  utilis ée s  s ont de  de ux  or ig ine s : argile s  de  

P rovins , argile s  de  La  Londe . Le s  argile s  de  P rovins , ma lg ré  
le ur  pr ove nance  d ’une  mê m e  car r ière  e t le ur  re s s e mblance  
appa re nte , pe uve nt ê tre  divisées  en de ux  catégor ie s  de  ca ra c ­
té r is tique  c o mplè te me nt différe nte s . Le s  ta ux  de  c ons o lida tion 
des  é c ha nt illo ns  s ont de  1, 2 , 3 e t  4  k g / c m .c a .

De s crip tion des  essais  
On  a  vér ifié  pa r  des  essais tr ia x ia ux  que  p o ur  une  ca té ­

go r ie  do nnés  des  argile s , la  cohés ion appar e nte  C  est prati-  
t ique me nt  pr opor tionne lle  a u ta ux  de  cons o lida tion. Ce c i 
nous  a pe rmis  de  fixe r  les limite s  de  va r ia tion des  charges  
a ppliquée s .

Le s  essais que  no us  avons  e ffe ctués  se divis e nt en trois .

Ess ais  de  charge m e nt v e rtical

Ce s  essais s ont  e xécutés  dans  un a ppar e il t r ia x ia l pour  
différente s  charge s  latéra le s  <r3. On  s’est impos é  p o ur  le  
c ha r ge me nt ve r tical une  vale ur  lim ite  du dé via te ur  o-j — <r3 
a pp liqué  p a r  le  p is to n to ujour s  égale  aux  de ux tie rs  de  la  
co hés ion C.

ctj — 03 ^  0 .65  C  ( 6)

ce  qui cor re s pond a u tiers  de  la  r upture  en compre s s ion 
s imple .

Le s  essais s ont de  de ux  types : essais dr ainé s  e t essais non-  
dra inés . P o u r  c ha que  type  d ’essais on a e ffectué un  gr and 
nom br e  de  cycle s  de  cha r ge me nt e t de  dé char ge me nt . P our  
les  essais dr ainés , la  bas e  de  l’é c ha nt illo n  est re liée  à  une  
bure tte . L ’a pplic a t io n de  la  char ge  ve r t icale  se fa it  pa r  
palie rs . Ch a q ue  fo is , on a t te nd la  s ta bilis a tion r e la tive  de  la

P IS T ON
cr\  - c rz

crz

d é fo r m a t io n  de  l’é c ha nt illo n  e t du nive a u de  l’e au dans  la  
bur e tte . Les  essais non- drainés  s ont e xécutés  à  vite sse  de  
dé fo r m a t io n  cons tante . De  ces  essais de  cha r ge me nt ve r tical 
o n  pe ut é tudie r  le  coe ffic ie nt E  à  pa r t ir  de  la re la t ion

=  A/t / / ï =  A cr1/ E  

o ù  h  est la  ha ute ur  de  l’é c ha nt illon .

(7 )

Ess ais  de  charge m e nt latéral

De s  é qua tions  pr écéde nte s  o n  vo it  que  v inte rv ie nt  s ous la  
fo r m e  de  v / E .  Afin  de  fa c ilite r  les  me s ure s  e t d ’av o ir  une  
me ille ure  pr écis ion, no us  avons  fa it  var ie r  la  c ont ra inte  
la tér a le  crH to u t  e n m a in te na n t  la  co nt r a in te  ve r t icale  crl c on ­
s tante  e t e n me s ur a nt A h. Le  r a ppor t  v / E  es t é tud ié  à pa r tir  
de  la  r e la t ion

(5)

€! =  A/?/ /i =  — {2 v/E)A <t a. 

Le s  essais effectués  s ont non drainés .

(8 )

Ess ais  de  v ariation de  v o lum e  s ous  une  pre s s ion hy dros tatique  

L ’é c ha nt illo n  se t r ouve  à l ’inté r ie ur  d ’une  c e llu le  à  double  
par o i ple ine  d ’e au. E n  fa is a nt var ie r  la  pre s s ion hydr os ta tique  
q , l’é c ha nt illo n  change  de  vo lume  ave c e x puls ion d ’e a u pa r  
la  base . L ’e au e xpuls ée  est re cue illie  da ns  une  bure tte . La

f i g . 6 .  La  m é t h o d e  d e  m e s u r e r  le  c h a n g e m e n t  d e  v o lu m e .

va r ia t ion de  vo lum e  A V  est me s urée  p a r  la  va r ia t ion du 
nive a u d u  me rc ur e  da ns  le  m a no m è t r e  ( M ) .  Ce lui- c i a  été 
é ta lo nné  pa r  des  me s ure s  préalable s . L ’essai est d r a iné  e t la  
va r ia tion de  q  se fa it  p a r  palie rs . Il pe r me t  d ’é tudie r  la 
va le ur  de  v / E ' .  E n  e ffe t o n  a

A V / V  =  3[ 1 -  2 v ')/ E '] A q . (9 )

f ig .  5 . Ce llu le  tr iax ia le .

Rés u ltats  de s  essais 

U n  g r a nd  nom br e  d ’essais a  é té  e ffe ctué o ù l’on a  é tudié  
pr inc ipa le me nt les e ffe ts  des  de ux  fac te ur s : ta ux  de  c ons o li­
da tion r  e t mo d e  de  c har ge me nt. Le s  résulta ts  obte nus  po ur  
des  essais s ur  des  é c ha nt illo ns  préle vés  d ’un mê m e  moule  
s ont assez cohér e nts  e ntre  e ux . P a r  cont re , ce ux  re la tifs  à 
des  é c ha nt illo ns  pr is  de  moule s  différe nts , s ont assez dis ­
persés . Ce c i est d û  au fa it  q u ’il es t quas i- impos s ible  d ’avo ir  
plus ie urs  é c ha nt illo ns  d ’argile , pa r fa it e me nt  homogène s  et 
e x acte me nt  de  m ê m e  te ne ur  en e au.

No us  r és umons  dans  ce  q u i s uit  les  ré s ulta ts  g loba ux  
auxque ls  nous  s omme s  ar rivés .

Cy c le s  de  charge m e nt e t de  décharge m e nt . Les  va le urs  de  
E  a u cha r ge me nt e t  a u dé c har ge me nt  s ont  différe nte s  po ur  
les pr e mie rs  cycle s  e t te nde nt  vers  une  mê me  lim ite  E x au 
bout de  d ix  cycles . Le  pr e mie r  cha r ge me nt donne  une  vale ur  
de  E  ne tte me nt  infé r ie ur e  à  E l (p a r  e x e mple  la  m o it ié ) .  La  
vale ur  de  E  a u  dé c har ge me nt  est s upér ie ur e  à  ce lle  du char ge ­
me nt. A u  bout de  qua tr e  cycle s , E  a u dé c har ge me nt  a tte in t 
pr a t ique me nt  la  vale ur  limite  E x. Le s  cycles  é ta n t  exécutés
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to ujo ur s  à  vitesse  de  d é fo r m a t io n  cons tante , on a  cons ta té  
q u ’e ntre  les  boucle s  des  cycle s  il y a to ujour s  un ce r ta in 
décalage . Ce c i a é té  obs e rvé ju s q u ’à  100 cycles . P a r  contr e

e n a r r ê ta nt l’essai après  un ce r ta in nombr e  de  cycle s  (pa r  
e x e mple  d ix  cycle s ) pe nda nt  de ux  he ure s  a u  moins , tout en 
m a in te na n t  la  pr e s s ion la té ra le  o-3 cons tante  dans  la  ce llule , 
la  re pr is e  des  essais donne  des cycle s  ide nt ique s  aux  pre ­
mie rs , ma is  p lus  se rrés  e t mê m e  c onfondus .

E f f e t  d e  la  d é t e n t e .  P réle vons  des  é c ha nt illo ns  d ’un mê me  
m o ule  e t  laissons- les  se déte ndr e  lib r e me nt da ns  une  a m ­
b iance  h u m id e  dur a n t  un  ce r ta in te mps  T , va r ia b le  d ’un 
é c ha nt illo n  à  u n  autr e . E n  e x écutant des essais s ur  ceux- ci, 
o n  cons ta te  que  p o u r  les pre mie r s  cycle s  la va le ur  de  E  est 
d ’a u ta n t  p lus  fa ib le  que  T  est gra nd . Apr è s  un gr and nombr e  
de  cycles , la  va le ur  de  E  p o u r  tous  les é c ha nt illo ns  te nd 
p r a t ique me nt  vers  la  mê m e  va le ur  lim ite  E i . Do n c  E 1 est 
indé pe nda nt  de  T . Ce tte  c ons ta ta tion a  s on impor ta nc e  s ur  
le  p la n  pr a tique  o ù  il s’é coule  gé né r a le me nt un  te mps  plus  
o u  mo ins  lo ng  e ntre  le  pr élève me nt de  l’é c ha nt illo n  s ur  le  
c ha nt ie r  e t l’e x éc ution de  l’essai a u labora to ire .

E f f e t  d e  la  p r e s s io n  la t é r a le  cr3 . L a  vale ur  de  E  augme nte  
ave c la  pr e s s ion la tér a le . Ce tte  a ugme nta t ion est génér ale ­
m e nt  fa ible .

E f f e t  d u  t a u x  d e  c o n s o lid a t io n  e t  d e  l ’o r ig in e  d e  l'a r g ile .  
N o us  donnons  les  va le ur s  moye nne s  trouvée s  po ur  E x avec 
une  dis pe r s ion de  15 pour- ce nt e nvir on en fo nc t io n  d u  ta ux  
de  c ons o lida tion r  dans  le  cas  des  argile s  de  P rovins .

t  =  1 2  3 4  k g / c m .c a . 

l iro ca tégor ie : E 1 =  100 190 28 0  37 0 k g / c m .c a .

2èmo ca tégor ie : E x =  375 9 0 0  kg / c m .c a .

Da n s  les  limite s  des  essais q u ’on  a  e ffectués , o n  v o it  q u ’on 
pe ut adme tt r e  avec une  a ppr o x im a t io n  de  20 pour- ce nt que  
E  es t p r o por t ionne l à  r  e t écr ire  E  =  A t  o ù  A  est une  
cons ta nte  ca racté r is tique  de  l’ar gile  utilis ée .

E s s a is  d e  c h a r g e m e n t  la t é r a l .  Ce s  essais o n t  pe r mis  de  
dé te r mine r  le  r a ppor t  v / E  pa r  a pp lic a t io n  de  l’é qua t ion ( 8) ;  
les  essais é t a nt n o n  dr ainés , nous  avons  dé te r miné  la  vale ur  
de  E  e n p r e na nt v  =  0 .5 . Le s  va le ur s  trouvée s  c onc or de nt 
ave c ce lle s  trouvée s  pa r  c ha r ge me nt ve r t ica l.

E f f e t  d u  d r a in a g e .  L ’é qua t ion (5 )  montr e  que  E '  est 
thé o r ique m e nt infé r ie ur  de  15 pour- ce nt e nvir on de  E .  Da ns  
les  essais que  no us  avons  e ffectués , il a  é té  impos s ib le  de  
vé r ifie r  ce  ré s ulta t, ca r  une  différe nce  de  15 pour- cent re pr é ­
sente  l’ordre  de  gr a nde ur  de  dis pe rs ion des essais.

E s s a is  d e  v a r ia t io n  d e  v o lu m e .  Ce  s ont des  essais dr ainés . 
L ’é qua t io n  (9 )  no us  donne  la  vale ur  de  v / E ' .  P our  les 
que lque s  essais q u ’o n  a e ffe ctués  s ur  la  pre miè re  catégor ie  
des  argile s  de  P rovins  e t e n pr e na n t  p o u r  E '  les  va le urs  
déte rminé e s  pa r  les  essais précités , o n  a  tr ouvé  p o ur  v la  
vale ur  moye nne  v =  0 .3 .

C o n c lu s io n

Il a ppa r a ît  de  ce  qui précède  que  la  no t ion de  coe ffic ie nt 
d ’élas tic ité  E  e t de  Pois s on v  à  donne r  à un s ol n ’a de  sens 
que  s i l’o n  dé finit pa r fa it e me nt  les  c ondit ions  de  l’essai e t la  
limite  de  va r ia t ion des charge s  appliquée s . E n  e ffe t, dans  
nos  essais no us  avons  défini E  à  pa r t ir  d ’une  r e la t ion de  la  
fo r m e  E  =  A<r/Ae, o u  de  l’é qua t ion (6 )  : A<r =  0.65 C.

Il ress ort aus s i que , dans  les  pr e mie rs  cycles , les  va le urs  
de  E  s ont  très  s ens ibles  à  l’h is to r ique  du c har ge me nt. P a r  
cont re , la  va le ur  lim ite  E x pe ut ê tre  pr is e  c omm e  une  
ca racté r is tique  d ’une  arg ile  à  vite sse  de  c ha r ge me nt donné e .
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