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S O M M A I R E

Le s  a ute ur s  é tu die n t  dans  ce tte  c o m m u nic a t io n , les  r e lat ions  

c ont r a int e - dé for m a t ion de  dive rs  m ilie ux  g r a nula ire s  s oumis  à 

diffé re nts  sys tème s  de  c on t r a in t e :  v a r ia t ion  du dé v ia te ur  de  

cont r a int e , la  cont ra int e  is otrope  é t an t  m a in t e n ue  cons tante ; 

v a r ia t io n  de  la  c o nt r a int e  is o trope ; d é fo r m a t io n  la té r a le  nulle  

e n fa is a nt  c r o îtr e  s ucce s s ive me nt le s  contr a inte s  ve r t ica le  et 

la té r a le . Ils  ins is te nt s ur  l’unic ité  a ppr oché e  de  la  cour be  <tx/<7A 

e n  fo nc t io n  de  la  d é fo r m a t io n  a x ia le  que lle s  que  s oie nt  le s  v a r ia ­

t ions  des  c ontr a inte s  p r inc ipa le s . Ils  é tud ie n t  les  lois  de  va r ia t ion  

de  diffé re nts  module s  de  d é fo r m a t io n  s uiva nt  les  sys tèmes  de 

cont ra int e s  app liqué e s :  m o d u le  de  p r e miè r e  d é fo r m a t io n  sous  

l ’a c t ion d ’un dév ia te ur ;  m o d u le  de  n° d é fo r m a t io n  sous  l ’ac t ion 

d ’u n dév ia te ur ;  m o d u le  de  nc d é fo r m a t io n  dé te r miné  s ous  v a r ia ­

t io n  de  la  c ont r a int e  is otrope . Le  coe ffic ie nt de  Pois s on est 

gé né ra le m e nt  vo is in  de  0 ,30  dans  le  d o m a in e  é la s t ique  créé 

pa r  r éc rouis s age  d u  m a té r ia u .

S U M M A R Y

T his  pape r  de als  w ith  the  s tress- s train r e la t ions hips  o f  va r ious  

g r a n ula r  ma te r ia ls  s ubje c te d to  diffe re nt  s tress sys te ms : v a r ia t ion  

o f  the  de v ia to r  s tress, w ith  a c ons tant  is o tr opic  stress; va r ia t ion  

o f  the  is o t r opic  s tress; n o  la te r a l d e fo r m a t io n  w ith  success ive  

incre ase s  o f  ve r t ica l and  la te r a l stresses. T he  a uthor s  e mphas ize  

the  ne a r ly  u niq ue  r e la t ions hip be twe e n <r1/cr:i a nd  ax ia l s tr a in 

ir re s pe ctive  o f  v a r ia t ions  in  the  p r in c ipa l stresses. Law s  gove r n ­

ing  d iffe r e nt  d e fo r m a t io n  m o d u li are  s tudie d in  r e la t ion  to the  

s tress s ys te m a p plie d :  in it ia l d e fo r m a t io n  m o d u lu s  unde r  a 

de via to r  s tress ; the  / ilh d e fo r m a t io n  m o d u lu s  und e r  a de via tor  

s tress: the  / i11' d e fo r m a t io n  m o d u lus  und e r  is o tr opic  stress 

va r ia t ion . P ois s on’s r a t io  is us ua lly  ne a r  0 .30  in the  e las tic  

r ange  due  to  s tr a in- ha r de ning  o f  the  ma te r ia l.

c e t t e  c o m m u n i c a t i o n  r e n d  c o m p te  de  c e r t a ine s  é tud e s  

e ffe c tué e s  d e p u is  p r è s  d e  q u a t r e  a ns  a u  L a b o r a to ir e  C e n t r a l 

de s  P o n t s  & Ch a u s s é e s  s u r  la  m é c a n iq u e  de s  m ilie u x  g r a n u ­

la ir e s  e t  v is a n t  à  d é t e r m in e r  le s  r e la t io n s  c o n t r a in t e - d é fo r ­
m a t io n , à  d é fin e r  le  ( o u  le s ) m o d u le ( s )  de  d é fo r m a t io n  e t  le  

c o e ffic ie n t  de  P o is s o n  d e  ce s  m a té r ia u x . Ce s  é tu de s  s o n t  

p lu s  p a r t ic u liè r e m e n t  liée s  a u x  r e c he r c h e s  p o u r s u iv ie s  a u  

L a b o r a to ir e  C e n t r a l s u r  la  m é c a n iq u e  de s  c ha us s é e s . N o u s  

v e r r o n s  c e p e n d a n t  q u e  de s  in d ic a t io n s  in t é r e s s a n t e s  c o n ­

c e r n a n t  le s  é tu d e s  de  fo n d a t io n s  d ’o u v r a g e s  o u  le s  p r o b lè m e s  

d e  s im ilit u d e  p e u v e n t  ê t r e  d é d u it e s  de s  r é s u lt a t s  o b t e n u s .
O n  s a it  q u e  la  r e la t io n  c o n t r a in t e - d é fo r m a t io n  d ’u n  m ilie u  

g r a n u la ir e  n ’e s t p a s  u n e  r e la t io n  b iu n tv o q u e . E lle  d é p e n d  
n o t a m m e n t  de  l’h is t o ir e  d u  m a t é r ia u ,  c ’e s t- à- dire  la  s uc c e s ­

s io n  de s  é ta ts  de  c o n t r a in t e  e t  de  d é fo r m a t io n  p a r  le s qu e ls  

le  m a t é r ia u  e s t p a s s é  a v a n t  d ’a r r iv e r  à  l ’é t a t  c o n s id é r é :  
p r e m iè r e  o u  nc s o llic it a t io n  s o u s  l ’a c t io n  d ’u n e  c o n t r a in t e  

is o t r o p e  o u  d ’u n  d é v ia t e u r ,  a m p lit u d e  de  v a r ia t io n  de  ce s  
c o n t r a in t e s ,  c h a r g e m e n t  o u  d é c h a r g e m e n t , e tc . D e  ce  fa it , 

le  m o d u le  de  d é fo r m a t io n  q u e  l ’o n  p e u t  d é f in ir ,  à  u n  in s t a n t  

d o n n é , d é p e n d  de  l ’h is to ir e  d e  la  d é fo r m a t io n  e t  n e  p e u t  
ê t r e  d é f in i q u e  s u r  u n  c h e m in  d é t e r m in é  a u  v o is in a g e  d u  

p o in t  (L e  T ir a n t  e t  S a r d a , 1 9 6 4 ).

e x p é r i m e n t a t i o n

Le s  e x pé r ie nc e s  o n t  é t é  e ffe c tué e s  à  l’a p p a r e il t r ia x ia l 
s u r  de s  é c h a n t illo n s  s ecs  o u  s a tur é s  e t  d r a in é s . T r o is  t ype s

d ’e s s a is  o n t  é t é  u t ilis é s  a u  c o u r s  de  c e t te  e x p é r im e n ta t io n :  

(<z) la  c o n t r a in t e  h y d r o s t a t iq u e  é t a n t  m a in t e n u e  c o n s t a n t e , 

o n  fa it  v a r ie r  le  d é v ia t e u r  de  c o n t r a in t e ;  ( b ) le  d é v ia t e u r  de  
c o n t r a in t e  r e s te  n u l e t  la  c o n t r a in t e  h y d r o s t a t iq u e  v a r ie ;  

( c )  la  d é fo r m a t io n  la t é r a le  e s t m a in t e n u e  n u lle  à  c h a q u e  

in s t a n t  e n  fa is a n t  c r o ît r e  s im u lt a n é m e n t  (e n  fa it  s u cc e s s ive ­
m e n t  p a r  p a lie r s )  le s  c o n t r a in t e s  v e r t ic a le  o- j e t  la t é r a le  cr;l.

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

T r o is  m a té r ia u x  o n t  é té  u t ilis é s  a u  c o u r s  de  c e t te  é tu d e :

(a )  L e  s a b le  de  F o n ta in e b le a u :  c ’e s t de  la  s ilic e  p r e s q u e  

p u r e  d o n t  9 0  p o u r  c e n t  de s  é lé m e n t s  s o n t  de  d im e n s io n s  
in fé r ie u r e s  à  300/¿. Le s  g r a in s  p r é s e n t e n t  de s  a ng le s  v ifs .

(b )  L e  “ s a b le ” de  b ille s  de  v e r r e  d o n t  la  g r a n u lo m é t r ie  
tr è s  s e r r ée  e s t c o m p r is e  e n tr e  1 6 0  e t  2 5 0 p.

( c ) L e  s a b le  de  L o ir e  q u i p r é s e n t e  u n e  g r a n u lo m é t r ie  
é t a lé e  d e  0 ,1  à  5 m m . Le s  g r a in s  s o n t  r e la t iv e m e n t  a r r o n d is .

Le s  p o id s  s p é c ifiq u e s , le s  d e n s it é s  c r it iq u e s , m a x im a , m ín i ­

m a ,  e tc . d e  ce s  t r o is  s a b le s  fig u r e n t  e n  lé g e n d e  s u r  la  fig . 1 

d o n n a n t  le s  c o u r b e s  g r a n u lo m é t r iq u e s . Le s  de n s it é s  de s  

s a b le s  u t ilis é s  s o n t  r e la t iv e m e n t  é le vé e s  (d e n s it é  r e la t iv e  

g é n é r a le m e n t  s u p é r ie u r e  à  6 0  p o u r  c e n t ) .  N o u s  a v o n s  v é r ifié  

q u e  la  d e n s it é  in it ia le  d u  m a té r ia u  se  t r o u v e  p e u  m o d ifié e  
p a r  l ’a p p lic a t io n  s u cc e s s ive  de s  c o n t r a in t e s  is o t r o p e  e t 

a x ia le , l ’a c c r o is s e m e n t  de  d e n s it é  q u i e n  r é s u lt e  d é p a s s a n t  
r a r e m e n t  1 o u  2  p o u r  c e n t .
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f i g .  1, Courbes granulométriques.

R E L A T I O N S  C O N T R A I N T E - D É F O R M A T I O N  D A N S  L E S  M I L I E U X  

P U L V E R U L E N T S  

S o u s  l ’a c t io n  de  la  p r e m iè r e  a p p lic a t io n  d ’u n  d é v ia t e u r  de  

c o n t r a in t e  ( o u  m ê m e  d ’u n e  c o n t r a in t e  is o t r o p e , s i le  m ilie u  
e s t  in it ia le m e n t  a n is o t r o p e ) il se  p r o d u it  de s  g lis s e m e n ts  im ­

p o r t a n t s  d a n s  le  m ilie u  g r a n u la ir e .  A p r è s  q u e lq u e s  c h a r g e ­
m e n t s  s u cc e s s ifs  p o u r  u n e  a m p lit u d e  d o n n é e  d e  v a r ia t io n  
d u  d é v ia t e u r  d e  c o n t r a in t e , le  c y c le  c o n t r a in t e - d é fo r m a t io n  

s e  s t a b ilis e  p r o g r e s s iv e m e n t . Il  c o n v ie n t  d o n c  d e  d is t in g u e r  

n e t t e m e n t :  d ’u n e  p a r t ,  le  p r e m ie r  c h a r g e m e n t  o ù  la  d é fo r ­

m a t io n  r é s u lt e  de s  g lis s e m e n t s  r e la t ifs  de s  g r a in s ,  e t  d ’a u t r e  

p a r t , le s  c h a r g e m e n t s  r é p é t é s  o ù  la  d é fo r m a t io n — c o n s id é ­
r a b le m e n t  p lu s  fa ib le  q u e  p r é c é d e m m e n t — - tr aduit  e n  

g r a n d e  p a r t ie  la  d é fo r m a b ilit é  p r o p r e  d e s  g r a in s  s o us  l’a c t io n  

de s  c o n t r a in t e s  in t e r g r a n u la ir e s  o u  c o n t r a in t e s  d e  H e r t z .

Courbe s  contrainte - dé f o rm at io n  au  pre m ie r charge m e nt s ous  

l’ac t ion  d 'un  dé v iate ur

U n e  r e p r é s e n t a t io n  c o m m o d e  e t  p e r m e t t a n t  d e  c o n d e n s e r  

s u r  u n  m ê m e  d ia g r a m m e  le s  c o u r b e s  c o n t r a in e - d é fo r m a t io n  
o b t e n u e s  a v e c  u n  m ê m e  m a té r ia u  p o u r  d iffé r e n t e s  v a le u r s  

de  la  c o n t r a in t e  h y d r o s t a t iq u e  m a in t e n u e  c o n s t a n t e  a u  c o u r s  

d ’u n  e s s a i, t a n d is  q u e  l’o n  fa it  c r o ît r e  le  d é v ia t e u r  de  c o n ­
t r a in t e ,  c o ns is t e  à  p o r t e r  e n  a bc is s e s  la  d é fo r m a t io n  a x ia le  

o-] e t  e n  o r d o n n é e s  le  r a p p o r t  (a- ! — o-3)/ < r3 ( o u  m ê m e  s im ­

p le m e n t  o- j/V- O ( L a d a n y i,  1 9 6 0 ).

U n  g r a n d  n o m b r e  d ’e x p é r ie n c e s  o n t  é t é  e ffe c tué e s  a v e c  

le  s a b le  F o n t a in e b le a u  e t  le s  b ille s  d e  v e r r e  à  d iffé r e n t e s  

d e n s it é s  d a n s  u n e  g a m m e  d e  p r e s s io n s  la t é r a le s  a lla n t  de
0 ,1  à  10  k g / c m .  c a .  Le s  c o u r b e s  o b t e n u e s  d a n s  c h a q u e  c a s  
fo r m e n t  u n  fu s e a u  a s s e z é t r o it  b ie n  q u e  l ’é v e n t a il de s  

v a le u r s  d e  la  p r e s s io n  la t é r a le  a it  é t é  c h o is i v o lo n t a ir e m e n t  
la r g e  (fig . 2 ) .

D ’a u tr e s  r é s u lt a t s  o b t e n u s  a v e c  le  s a b le  d e  L o ir e  s u iv a n t  

d iffé r e n t s  c h e m in s  d e  c o n t r a in t e  d a n s  le  p la n  ( 0̂ / 03, o-m) 
( c r m  é t a n t  la  c o n t r a in t e  m o y e n n e  ( 0 1  +  2 c r 3 ) / 3  m o n t r e n t  

q u e  le s  c o u r b e s  <rx/<r:i e n  fo n c t io n  d e  la  d é fo r m a t io n  a x ia le  

fo r m e n t  é g a le m e n t  u n  fu s e a u  a s s e z é t r o it , b ie n  q u e  le s  c o n ­
t r a in t e s  p r in c ip a le s  v a r ie n t  s im u lt a n é m e n t  (fig . 3 ) .  O n  

n o te r a  c e p e n d a n t  q u e  la  d é fo r m a t io n  e s t n e t t e m e n t  p lu s  fa ib le  

lo r s q u e  le  r a p p o r t  o - j/V , e s t  m a in t e n u  c o n s t a n t , q u e  s i c e

Courbes co n lra inh e -de fo rm ah on -ch an ge m e n t de volume (a u x  g ra n d e s  d e fo rm a h o n s  ) 

( a v e c  c o r r e c t io n  de  s e c t io n  de s  e p ro u v e tte s  J

S able"de b ille s  de v e r r e  sahuré  

(1 6 0  -  2 5 0 ^L) 

ïd = 1 ,8 8  ( 0 r = 7 0 % )

5 10 15  2 0  2 5  C %

f i g . 2. Courbes contrainte-déformation— changement de volume, à contrainte hydrostatique constante.



f i g . 3. Co ur be s  c ont r a int e - dé for m a t ion le  lo ng  de  diffé re nts  
c he m ins  de  cha r ge me nt .

r a p p o r t  e s t  a t t e in t  e n  fa is a n t  v a r ie r  s é p a r é m e n t  le s  d e u x  

c o n t r a in t e s  p r in c ip a le s .

E n  p r e m iè r e  a p p r o x im a t io n , o n  p e u t  a lo r s  a d m e t t r e  l ’u n i ­

c it é  d e  la  c o u r b e  (o ^ — <r3 )/ <r 3 e n  fo n c t io n  d e  la  d é fo r m a ­

t io n  p o u r  u n  m ilie u  p u lv é r u le n t  d é t e r m in é  e t  é m e t t r e  l’h y p o ­

th è s e  “ q u e  d e u x  lo is  d e  c h a r g e m e n t  <rVi ( t )  e t  Ka- i} ( / )  

( K  c o n s t a n t ) a p p liq u é e s  à  u n  m ê m e  é n c h a n t illo n  p u lv é r u ­

le n t  e n t r a în e n t  la  m ê m e  lo i d e  d é fo r m a t io n  de  c e t  é c h a n t il ­

lo n .”  C e t t e  h y p o th è s e  n é g lig e  la  d é fo r m a b ilit é  p r o p r e  de s  

g r a in s  s o us  l’e ffe t  de s  c o n t r a in t e s  in t e r g r a n u la ir e s  e t  n e  t ie n t  

c o m p e  q u e  d u  g lis s e m e n t  r e la t if  de s  g r a in s . D e  p lu s ,  e lle  
n e  p e r m e t  p a s  n o n  p lu s  d ’in t e r p r é t e r  la  d é fo r m a t io n  q u e  

s u b it  u n  m ilie u  p u lv é r u le n t  s ou s  l’a c t io n  d ’u n e  c o n t r a in t e  

is o t r o pe .

~ L ’u n ic it é  d e  la  c o u r b e  (o- j — crH)/o- 3 e n  fo n c t io n  de  la  

d é fo r m a t io n  e n t r a în e  c e r t a in e s  c o n s é q u e n c e s  im m é d ia t e s :  
L ’é q u ilib r e  lim it e  e s t a t t e in t  p o u r  u n  r a p p o r t  d é t e r m in é  de  

la  c o n t r a in t e  v e r t ic a le  e t  de  la  c o n t r a in t e  la t é r a le . L ’é q u ilib r e  

lim it e  e s t  a t t e in t  p o u r  u n  t a u x  d e  d é fo r m a t io n  a x ia le  in d é ­
p e n d a n t  d e  l’é t r e in t e  la t é r a le  a p p liq u é e . Le  m o d u le  d e  p r e ­

m iè r e  d é fo r m a t io n  t a n g e n t  à  l’o r ig in e  ( o u  c o r r e s p o n d a n t  à  

e p o u r  c e n t  de  d é fo r m a t io n )  c r o ît  p r o p o r t io n n e lle m e n t  à  la  
c o n t r a in t e  la t é r a le  (f ig . 5 ) .

A u  d e là  d u  m a x im u m  de  la  c o u r b e  c o n t r a in t e - d é fo r m a ­

t io n , le  d é v ia t e u r  s e  m a in t ie n t  à  p e u  p r è s  c o n s t a n t  t a n d is  q u e  
la  d é fo r m a t io n  s’a c c r o ît  in d é f in im e n t  (fig . 2 ) .  Le  m ilie u  

o b é it  d o n c  a p p a r e m m e n t  a u  c r it è r e  de  la  p la s t ic it é  p a r fa it e , 

m a lg r é  c e r t a in e s  ir r é g u la r it é s  a t t e s t a n t  p r o b a b le m e n t  l ’h é t é ­

r o g é n é it é  m a c r o s c o p iq u e  d e  l ’e m p ile m e n t  g r a n u la ir e .

P a r  c o n t r e  le  v o lu m e  s ’a c c r o ît  c o n t in u e lle m e n t ,  le  pa s s a g e  

d e  l ’é c h a n t illo n  e n  p la s t ic it é  s ’e ffe c tu a n t  p r o g r e s s iv e m e n t .

Cy cle s  de  charge m e nts  succe ss ifs  s ous  l’ac tion d ’un  dé v iate ur

S i a v a n t  d ’a t t e in d r e  le  m a x im u m  du  d é v ia t e u r  d e  c o n ­

t r a in t e ,  o n  c h a n g e  le  s e ns  d u  d é v ia t e u r ,  la  d é fo r m a t io n  s e  

p r o d u is a n t  dè s  le  d e u x iè m e  c h a r g e m e n t  e s t fa ib le  d e v a n t  

c e lle  r é s u lt a n t  d ’u n e  p r e m iè r e  m is e  e n  c h a r g e , s i !e  d é v ia ­

t e u r  a p p liq u é  n e  dé p as s e  p a s  la  v a le u r  a t t e in t e  p r é c é d e m m e n t .  
Le s  g lis s e m e n ts  ir r é v e r s ib le s  g r a in  s u r  g r a in  s o n t  d e  m o in s  

e n  m o in s  n o m b r e a u x  a v e c  la  r é p é t it io n  de s  c y c le s : le  m ilie u  
s’a d a p t e  a u x  v a r ia t io n s  d u  d é v ia t e u r  d e  c o n t r a in t e  e t  la  

d é fo r m a t io n  s e  s t a b ilis e  p r o g r e s s iv e m e n t  (fig . 4 ) .
A in s i l ’a p p lic a t io n  d 'u n  d é v ia t e u r  c r é e  u n  d o m a in e  quas i-  

é la s t iq u e :  c e  p h é n o m è n e  e s t  c o m p a r a b le  à  l ’é c r o u is s a g e  de s  

m a té r ia u x  du c t ile s .
Si a p r è s  le  n° c h a r g e m e n t - d é c h a r g e m e n t , o n  fa it  c r o ît r e  le  

d é v ia t e u r  d e  c o n t r a in t e  a u  d e là  de  la  v a le u r  m a x im u m  p r é c é ­

d e m m e n t  a t t e in t e , o n  ob s e r v e  à  n o u v e a u  u n e  d é fo r m a t io n  

tr ès  im p o r t a n t e :  la  c o u r b e  p r é s e n t e  u n  c o u d e  t r è s  n e t  p o u r  

c e t te  v a le u r  d u  d é v ia t e u r ,  q u e  n o u s  a p p e lle r o n s , p a r  a n a lo g ie  

a v e c  le s  m é ta u x , lim it e  é la s t iq u e  a c q u is e  d u  fa it  d e

f i g .  4 . Cy c le s  d e  c h a r g e m e n t s  r é pé t é s  s o u s  d é v ia t e u r  d e  c o n t r a in t e .
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l ’é c r o u is s a g e  d u  m a té r ia u . M a is  à  la  d iffé r e n c e  de  l ’a c ie r  p a r  
e x e m p le , c e t te  lim it e  é la s t iq u e  p e u t  ê tr e  a u s s i v o is in e  de  

l ’o r ig in e  q u e  l’o n  v o u d r a  (B ia r e z , 1 9 6 1 ).
D e  p lu s  la  c o u r b e  c o n t r a in t e - d é fo r m a t io n  n e  s e  r a c c o r d e  

p a s  p a r fa it e m e n t  a v e c  le  p r o lo n g e m e n t  de  la  c o u r b e  in it ia le  

d e  p r e m iè r e  d é fo r m a t io n . Ce t t e  d iv e r g e n c e  s ’e x p liq u e  p a r  
l ’é v o lu t io n  p r o g r e s s iv e  de  la  s t r u c tu r e  de  l ’e m p ile m e n t  c o n ­

s é c u t iv e  a u x  lé ge r s  g lis s e m e n ts  se  p r o d u is a n t  à  c h a q u e  r épé-  

t io n  d e  la  c h a r g e .
L e  m o d u le  d e  d é fo r m a t io n  a u  n c c y c le  d é f in i p a r  la  p e n t e  

d e  la  d r o it e  jo ig n a n t  le s  e x t r é m it é s  d u  c y c le  “ s t a b ilis é ”  p a r  

l’a p p lic a t io n  d ’u n  d é v ia t e u r  v a r ie  a v e c  la  c o n t r a in t e  h y d r o ­

s t a t iq u e  s u iv a n t  u n e  lo i de  la  fo r m e  E  =  C<r3n, n  é t a n t  v o is in  

d e  0 ,5 5  (fig . 5 ) .  E n  fa it  C  d é p e n d  lu i- m ê m e  d e  l ’a m p lit u d e  

d u  d é v ia t e u r  d e  c o n t r a in t e .

D a n s  u n  .m ilie u  g r a n u la ir e  c o n s t it u é  d e  s ph è r e s  é g a le s  

e t  d e  c o m p a c it é  m a x im u m  (a r r a n g e m e n t  c u b iq u e  à  d o u z e

r e la t io n  c o n t r a in t e - d é fo r m a t io n  o b é it  a lo r s  à  la  lo i le  

d é fo r m a t io n  é la s t iq u e  n o n - lin é a ir e  de  H e r t z  (<r32/3 =  K t ) ,  

le s  c o u r b e s  e n  c h a r g e  e t  d é c h a r g e  n ’é t a n t  t o u t e fo is  p a s  c o n ­
fo n d u e s  ( D a n t u ,  1 9 6 1 ).

L e  m o d u le  t a n g e n t  o u  m o d u le  é la s t iq u e  d u  m a t é r ia u  a in s i 
r e n d u  is o t r o p e  s ’e x p r im e  e n fo n c t io n  d e  la  c o n t r a in t e  

is o t r o p e  p a r  la  r e la t io n :  E '  =  A a31/3 (fig . 5 ) .

I l  e s t  in t é r e s s a n t  d ’o b s e r v e r  q u e  lo r s q u e  le  m ilie u  e s t  is o ­

t r o p e , le s  lo is  e x p é r im e n ta le s  dé ga gé e s  d a n s  l ’e t u d e  de s  

m ilie u x  g r a n u la ir e s  s o n t  à  p e u  p r è s  e n  a c c o r d  a v e c  le s  lo is  
t h é o r iq u e s  b ie n  q u e  le s  g r a in s  de  s a b le  n e  s o ie n t  p a s  

s ph é r iq u e s .

Courbe s  (o- 1} cr3 )  à dé fo rm at ion  laté rale  nu lle  e t v ale urs  du  
coe ffic ie nt de  Pois s on

Si l ’o n  fa it  c r o ît r e  c o n t in u e lle m e n t  la  c o n t r a in t e  v e r t ic a le  
o- j, la  c o n t r a in t e  la t é r a le  <r3, é t a n t  a ju s t é e  à  c h a q u e  in s t a n t

15 kg/cm

A m p l i tu d e  de v o r ia t io n  du d é v iâ te u r  de c o n tr a in te  

A ( t ^ -  (71 ) ■■ I à 6 k g /c i

'c h a r g e m e n t  E=2lOO

f i g . 5. Variations d u  module élastique e n  fonction de la  contrainte hydrostatique.

c o n ta c t s  p a r  s p h è r e )  m a in t e n u e  s o us  u n e  c o n t r a in t e  h y d r o ­

s t a t iq u e  c o n s t a n t e  o-3, i l  e s t  fa c ile  d e  m o n t r e r  q u e  le  m o d u le  

é la s t iq u e  d é t e r m in é  s o u s  l’a c t io n  d ’u n  p e t it  a c c r o is s e m e n t  

d u  d é v ia t e u r  d e  c o n t r a in t e , e s t p r o p o r t io n a l à  a *1/3 ( D u f fy  e t  
M in d iin ,  1 9 5 7 ) .  N o u s  p e n s o n s  q u e  la  d iffé r e n c e  im p o r t a n t e  

o b s e r v é e  e n t r e  le  m a t é r ia u  r é e l e t  le  m ilie u  t h é o r iq u e  e s t  
d u e  p a r t ie lle m e n t  a u x  c a r a c t é r is t iq u e s  p r o p r e s  d u  s a b le  

(g r a n u lo m é t r ie , c o e ffic ie n t  de  fo r m e  d e s  g r a in s  d e  s a b le , 

d e n s it é  . . . )  m a is  s u r to u t  à  l ’a n is o t r o p ie  lié e  à  la  c o n fe c t io n  

de  P é p r o u v e t t e  o u  r é s u lt a n t  de  l ’a p p lic a t io n  d ’u n  d é v ia t e u r .

V ariation de  la contrainte  is otrope  

D u  fa it  d e  la  m is e  e n  p la c e  d u  s a b le  d a n s  le  c h a m p  de  

la  p e s a n t e u r , le  m ilie u  e s t in it ia le m e n t  a n is o t r o p e .  L ’a p p lic a ­

t io n  d ’u n e  c o n t r a in t e  is o t r o p e  se  t r a d u it  p a r  de s  g lis s e m e n ts  

im p o r t a n t s  a u  p r e m ie r  c h a r g e m e n t . S o u s  l’e ffe t  d e  la  r é p é t i­

t io n  d e  la  c o n t r a in t e  is o t r o p e , le  s a b le  d e v ie n t  lu i- m ê m e  à  

p e u  p r è s  is o t r o p e  e t  le s  g lis s e m e n t s  s o n t  p e u  im p o r t a n t s . L a

p o u r  m a in t e n ir  la  d é fo r m a t io n  la t é r a le  n u lle , la  r e la t io n  
(o- i, 0-3)  e s t  p a r fa it e m e n t  lin é a ir e  q u e lle  q u e  s o it  la  p o r o s it é  

in it ia le  d u  m ilie u  p u lv é r u le n t  e t  d a n s  u n  d o m a in e  de  c o n ­

t r a in t e  r e la t iv e m e n t  la r g e .

O n  e n  d é d u it  le  c o e ffic ie n t  K 0 p u is  le  c o e ffic ie n t  de  

P o is s o n  q u i c r o ît  lé g è r e m e n t  a v e c  la  p o r o s it é  d u  s a b le , 

m a is  s e  s it u e  a u x  a le n to u r s  de  0 ,3 0  à  0 ,3 5 . Le s  d é t e r m in a ­

t io n s  d u  c o e ffic ie n t  de  P o is s o n  d a n s  le  d o m a in e  é la s t iq u e ’, 

d ’a p r è s  le s  v a r ia t io n s  de  v o lu m e  o bs e rv é e s  s o us  l ’a p p lic a -  

lio n  r é p é t é e  d u  d é v ia t e u r  d e  c o n t r a in t e  in d iq u e n t  é g a le ­
m e n t  de s  v a le u r s  v o is in e s  de  0 ,3 0  à  0 ,3 3  q u e lle  q u e  s o it  

la  n a t u r e  d u  s a b le . L o r s q u ’o n  a t t e in t  l ’é q u ilib r e  lim it e ,  le  
c o e ffic ie n t  de  P o is s o n  e s t  t o u jo u r s  v o is in  d e  0 ,5 0 .

C O N C L U S I O N S

L a  s t r u c tu r e  d ’u n  m ilie u  g r a n u la ir e  é v o lu e  d e  fa ç o n  

ir r é v e r s ib le  a v e c  le s  c o n t r a in t e s  a p p liq u é e s ;  s a  d é fo r m a t io n
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d é p e n d  de  l'h is t o ir e  de s  c o n t r a in t e s  e t  p a r  s u it e  de  l’h is to ir e  

de s  d é fo r m a t io n s  e lle s - mê m e s .
1. L a  d é fo r m a t io n  o bs e r vé e  s o us  la  p r e m iè r e  a p p lic a ­

t io n  d ’u n  d é v ia t e u r  de  c o n t r a in t e  r é s u lte  e s s e n t ie lle m e n t  
d u  g lis s e m e n t  r e la t if  de s  g r a in s . Ce t t e  d é fo r m a t io n  e s t de  

m ê m e  n a t u r e  q u e  le  t a s s e m e n t  se p r o d u is a n t  s o us  le s  fo n d a ­

t io n s  d ’o u vr a g e s . L e  m o d u le  de  d é fo r m a t io n  c r o ît  p r o p o r ­
t io n n e lle m e n t  à  la  c o n t r a in t e  h y d r o s t a t iq u e  a p p liq u é e .

2 . Le s  c o u r b e s  o-1/cr:i e n  fo n c t io n  de  la  d é fo r m a t io n  a x ia le  

a u  p r e m ie r  c h a r g e m e n t  fo r m e n t  u n  fu s e a u  a s s e z é t r o it  

q u e lle s  q u e  s o ie n t  le s  v a r ia t io n s  de s  c o n t r a in t e s  p r in c ip a le s . 

Ce t t e  r e m a r q u e  s e m b le  c o n fir m e r  la  lo i de  s im ilit u d e  s u p ­

p os é e  d a n s  le s  m ilie u x  p u lv é r u le n t s ,  à  s a v o ir  q u e  s i la  s t r u c ­

t u r e  e t  le  m o d è le  s o n t  d a n s  le  r a p p o r t  X e t  d e m e u r e n t  s e m ­

b la b le s  à  c h a q u e  in s t a n t ,  le s  c o n t r a in t e s  s o n t  X fo is  p lu s  

fa ib le s  d a n s  le  m o d è le  r é d u it .

3. L ’a p p lic a t io n  r é p é t é e  d ’u n  d é v ia t e u r  de  c o n t r a in t e  c r é e  
u n  d o m a in e  d ’é la s t ic it é  (é la s t ic it é  d a n s  la  d ir e c t io n  d u  

d é v ia t e u r ,  d o n c  a n is o t r o p e )  a v e c  l’a p p a r it io n  d 'u n e  lim it e  
é la s t iq u e  c o r r e s p o n d a n t  à  la  v a le u r  m a x im u m  d u  d é v ia t e u r  

a p p liq u é .  L e  m o d u le  é la s t iq u e  v a r ie  s u iv a n t  u n e  lo i de  la  

fo r m e  E  =  C<r:ln ( n  ~ 0 , 5 5 ) .  O n  r e m a r q u e  q u e  le  m o d u le  
v a r ie  r a p id e m e n t  a v e c  la  c o n t r a in t e  h y d r o s t a t iq u e  e n t r e  0  e t 

1 k g / c m .  c a ., c ’e s t- à- dire  p r é c is é m e n t  d a n s  le  d o m a in e  

de  c o n t r a in t e  s u s c e p tib le s  d ’in t é r e s s e r  le s  p r o b lè m e s  de  

m é c a n iq u e  de s  c ha us s é e s .

4 . L e  m o d u le  de  d é fo r m a t io n  v a r ie  d a n s  de  g r a nd e s

lim it e s  a v e c  le s  c o n t r a in t e s  a p p liq u é e s . Le s  lo is  de  v a r ia t io n  
d u  m o d u le  d é p e n d e n t  de  l'h is t o ir e  d u  c h a r g e m e n t . A u  c o n ­

t r a ir e , le s  v a r ia t io n s  d u  c o e ffic ie n t  de  P o is s o n  s o n t  r e la ­

t iv e m e n t  lim it é e s  e t s a  v a le u r  se s it ue  g é n é r a le m e n t  a u  
v o is in a g e  de  0 ,3 0  à  0 ,3 3 .
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