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RESUME 

Ce rapport présente les résultats d'une étude expérimentale et théo
rique du comportement de 1 'argile du si te expérimental de Cubzac-les
Ponts. Ces travaux portent essentiellement sur l'effet du temps et les as
pects visco-élastiques de la loi de comportement de cette argile molle, 
dans la ligne des travaux antérieurs de B. FELIX, 

Le rapport comprend quatre chapitres et des annexes. Le premier cha
pitre présente une synthèse d'informations bibliographiques sur le fluage 
des argiles et sa modélisation. Le deuxième chapitre présente l'étude ex
périmentale réalisée dans le cadre de la recherche : deux séries d'essais 
triaxiaux selon des chemins de contraintes imposés (radiaux à partir d'un 
état initial anisotrope), avec des cycles de chargement-déchargement dans 
un cas et des chargements monotones dans l'autre. Le troisième chapitre 
donne les résultats des essais et leur interprétation, en termes de compo
santes réversibles et irréversibles des déformations. Le quatrième chapi
tre présente une tentative de modélisation des résultats des essais dans 
le cadre de la théorie du fluage héréditaire. Les annexes analysent les 
sources d'incertitudes dans les essais et donnent les résultats détaillés 
des deux séries d'essais. 
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P R E S E N T A T I 0 N 

Jean-Pierre MAGNAN 
Chef de la division de Géotechnique - Mécanique des sols 

Laboratoire central des Ponts et Chaussées, Paris 

Le rapport de MM. KENANA et FELIX est issu de la thèse de docteur
ingénieur soutenue par Abdelouahab KENANA le 27 février 1984 à l'Ecole Na
tionale des Ponts et Chaussées. Plus de cinq ans se sont écoulés depuis la 
fin de cette étude, ses deux auteurs ont quitté le Laboratoire, et la 
question s'est posée d'exploiter cette étude expérimentale, organisée dans 
un esprit assez différent des autres travaux expérimentaux de la division 
de géotechnique-mécanique des sols et visant à fournir une base expérimen
tale pour l'extension des modèles théoriques de B. FELIX. 

Une fois prise la décision de tirer un rapport de recherche de cette 
thèse, plus de trois ans ont encore passé avant l'édition du présent rap
port. C'est en effet le temps qu'il m'a fallu pour corriger le document 
original, prendre l'avis d'Henri JOSSEAUME, consulter Bernard FELIX sur 
les modifications envisagées, faire enregistrer le texte puis ses correc
tions par Mme GOUTTEBESSIS, améliorer les nombreuses figures qui illus
trent le texte ... Ce fut aussi l'occasion de passer en revue tous les dé
tails de l'étude expérimentale et de son interprétation, d'en découvrir 
par le détail les mérites et les limites ... 

Avec le recul de ces années, plusieurs conclusions sont maintenant 
évidentes : 

- tout d'abord, le dispositif d'essai a fonctionné de façon tout à 
fait satisfaisante, notamment les bagues de mesure des déformations hori
zontales des éprouvettes triaxiales. Les résultats des essais fournissent 
de ce fait une base expérimentale utilisable pour le test de théories ou 
de modèles de comportement des argiles molles ; 

- néanmoins, l'expérimentation dans son ensemble doit être utilisée 
avec beaucoup de prudence, en lisant soigneusement tous les détails du 
texte et des commentaires. On y apprend en effet qu'il s'agit d'une étude 
partielle, dans ce sens qu'elle n'a pas comporté d'essais classiques pou
vant servir de référence par rapport aux modèles plus classiques de la mé
canique des sols. On ne connait pas, par exemple, la courbe oedornétrique 
des sols des carottes testées, pas plus que les courbes de déformation 
dans des essais de compression ou extension triaxiale, ni même les carac
téristiques de résistance au cisaillement de ces sols. Bien sür, comme le 
signalent les auteurs, les sols testés sont ceux du site expérimental de 
Cubzac-les-Ponts, qui ont été l'objet de très nombreuses études expérimen
tales ... Mais la variabilité des sols sur le site est suffisante pour que 
les erreurs sur les valeurs estimées de ces caractéristiques ôtent toute 
signification aux comparaisons que l'on pourrait faire. Une autre particu
larité de cette étude est que les éprouvettes ont été soumises à des char
gements très irréguliers : les durées des paliers diffèrent d'un palier à 
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l'autre et d'un essai à l'autre, et la durée totale des essais aussi. Il 
est pour cette raison difficile, sinon impossible, de tirer des conclu
sions qualitatives simples de tous les essais réalisés. Enfin, la durée 
des paliers de chargement a été telle que les faibles incréments de charge 
ont vraisemblablement été insuffisants pour ramener le sol dans un état 
normalement consolidé à partir de ses états surconsolidés par fluage. Il 
n'est donc pas vraiment étonnant que l'on n'ait pas observé de différences 
qualitatives dans le comportement des éprouvettes entre les premiers et 
les derniers paliers des essais. 

Malgré toutes ces questions, il nous a semblé utile de remettre en 
forme le contenu de la thèse d'A. KENANA, car les données expérimentales 
de bonne qualité sur des sols intacts sont trop rares pour qu'on puisse 
les rejeter. Nous espérons que le rapport d' A.KENANA et B.FELIX pourra 
fournir des informations utiles aux expérimentateurs qui voudraient conti
nuer le développement de modèles élastoviscoplastiques pour les sols, et 
que l'expérience ainsi accumulée pourra leur faciliter la tâche. 
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INTRODUCTION 

Cette étude expérimentale du comportement 
visco-élastique d'une argile molle à l'appareil 
triaxial s'intègre dans la série des recherches 
effectuées au Laboratoire Central des Ponts et 
Chaussées sur les lois de comportement des ar
giles molles. 

La première approche adoptée au LCPC repo
se sur les modèles élasto-plastiques de l'Uni
versité de Cambridge, formulés dans les années 
1963-1968 par le professeur ROSCOE et ses col
laborateurs SCHOFIELD, BURLAND 1 THURAIRAJAH, 
etc. D'emblée, des retombées utilisables dans 
la pratique du calcul des remblais sur sols 
mous ont été rechêrchées et, pour cela, 1' uti-
1 isation de ces modèles dans des algorithmes de 
calcul par éléments finis a été entreprise 
(DANG et MAGNAN, 1977). Les recherches sur ces 
modèles se sont enrichies des apports de l'Uni
versité Laval à Québec, où TAVENAS et LEROUEIL 
(1977) et leurs collaborateurs ont proposé un 
modèle dérivé des précédents et adapté au com
portement des argiles sensibles non remaniées 
du Québec, et en particulier à leur anisotropie 
mécanique. Les concepts de base de ce modèle 
ont été appliqués avec succès à 1 1 étude d 1 une 
argile molle organique non remaniée prélevée à 
Cubzac-les-Ponts (Gironde), qui a fait l'objet 
de la thèse de SHAHANGUIAN (1981), L'utilisa
tion de ces modèles pour le calcul des remblais 
expérimentaux du site de Cubzac-les-Ponts par 
la méthode des éléments finis a été effectuée 
par BELKEZIZ et MAGNAN (1982) et MOURATIDIS et 
MAGNAN (1983). Enfin, plus récemment, PIYAL 
s •est penché sur le problème de la détermina
tion expérimentale des caractéristiques élasti
ques anisotrope de l'argile de Cubzac-les-Ponts 
dans le domaine surconsolidé (PIYAL et MAGNAN, 
19841. 

Une deuxième approche, adoptée en parallè
le au LCPC, s'intéresse aux effets du temps et 
au développement des modèles intégrant la vis
cosité du matériau, à la suite des recherches 
entreprises ailleurs dans le monde et particu-
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lièrement en URSS (voir à ce sujet l'étude bi
bliographique de FELIX (1980) et, en particu
lier, des travaux de MESCHYAN, 1967), Les modè
les visqueux dérivés de la théorie du fluage 
héréditaire (FELIX, 1980) ou de la théorie des 
isotaches, qui appréhende le fluage par 1 1 in
termédiaire de sa vitesse (BILLIOTTE, 1979), se 
sont avérés intéressants pour analyser le flua
ge oedométrique. Un modèle visco-élastique hé
réditaire a été utilisé pour calculer par dif
férences finies les tassements et les pressions 
interstitielles au cours d'une consolidation 
unidimensionnelle (programme llYDROFFU ; FELIX, 
1980), Ce programme a été utilisé pour analyser 
la compression quasi instantanée d'un sol non 
saturé et 1' évolution des pressions intersti
tiel les qui l'accompagne (FELIX et BOUTAYEB 1 

19811. 

Une première étude du fluage en compres
sion triaxiale de 1 1 argile de Cubzac-les-Ponts 
et de l'argile des Flandres, qui est très raide 
et très surconsolidée, a été publiée par FELIX 
et KENANA ( 1983). Elle a permis de mettre au 
point un appareillage et une méthodologie. 

La présente étude expérimentale a été réa
lisée sur l'argile molle de Cubzac-les-Ponts. 
Elle reprend des résultats acquis antérieure
ment par les deux approches suivies au LCPC. Le 
but de cette étude est de contribuer à l'éta
blissement d'un modèle dans lequel les con
traintes principales gardent au cours des es
sais des directions constantes et confondues 
avec les axes d'orthotropie du sol. Ce modèle 
doit être capable de simuler les déformations 
de fluage sous contraintes effectives constan
tes ou croissant suivant des régimes de charge
ment qui se rencontrent dans la pratique du gé
nie civil. Un compromis a été recherché entre 
une bonne aptitude à reproduire le comportement 
observé expérimentalement et un niveau de sim
plicité {nombre réduit de paramètres) qui auto
rise son emploi dans des algorithmes de calcul 
par éléments finis. 



SYMBOLES UTILISES 

La définition des principaux symboles utilisés dans cette étude est récapitulée ci

dessous. 

1- SYMBOLES CARACTERISANT LES ETATS DE CONTRAINTES 

0ij composantes du tenseur des contraintes. 

contraintes principales. 

s.. composantes du tenseur des contraintes déviatoriques défini par 
') 

s .. 
l] 

avec é. . symbole de KRONECKER 
l] 

6 .. 
l] 

6 .. 
l] 

1 

0 

si i = 

si 
i ' 

. J20 deuxième invariant du tenseur des contraintes déviatoriques . 

• p contrainte normale moyenne . 

. q 1 

12 
l (o 1-o 1 1' déviateur des contraintes . 

Dans le cas spécial de la compression axisymétrique où a 2 
triaxial): 

~ = ~ caractérise le niveau de contraintes. 
p 

a~. tenseur des contraintes effectives défini par 
') 

a~. o .. -0 .. u 
l. J l. J l. J 

8 
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3 
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avec 'i i j symbole de KRONECKER 

et u pression interstielle de l'eau dans l'échantillon. 

}' 
VQ 

avec K
0 

pression verticale effective des terres susjacentes 

coefficient de pression latérale des terres au repos, 

2- SYMBOLES CARACTERISANT LES ETATS DE DEFORMATIONS 

ij composantes du tenseur des déformations. 

On définit de la même façon 

- e .. composantes du tenseur des déformations déviatoriques ; 
i] 

- JJE deuxième invariant du tenseur des déformations déviatoriques. 

• V déformation volumique. 

. ' [cc,-c,l '+lc,-c,) '+lc ,-r,1 '] 1/2 déformation déviatorique. 

Dans le cas spécial de la compression axisymétrique où f
2 

f 1 on a 

' 

3- PARAMETRES CARACTERISTIQUES UTILISES 

. t 

. M 

• e 

E 
V 

temps . 

pente de la courbe d'état cri tique, assimilée à la droite Mohr-Coulomb è.ans 
le diagramme(p', q). 

indice des vides . 

module d'Young dans la direction verticale l,qui est l'axe d'orthotropie. 

module d'Young dans une direction horizontale quelconque du plan défini par 

les axes 2 et 3. 

module de cisaillement dans un plan vertical contenant l'axe d'orthotropie. 

module de cisaillement dans un plan horizontal. 
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1
11 

coefficient de Poisson qui définit le c~pport entre la déf0r:nat1::in 

,'! J 

" 

, K 

. G 

suivant l'axe vertic<ll Let lù ::!6formation suivant ·..1n axe hocizontal cr-éée 

par une contrainte normale appliquée suivant un axe horizontal. 

coefficient de Poisson définissant le r3pport entre La 11format1on sui

vant un axe horizontal et la déformation suivant l'axe ·1ertical l cr-éée 

par une contrainte normale appliquée suivant l'axe vertical 1. 

coefficient de Poisson caract1ristique de l'effet d'une c::intrainte ~0rizon

tale sur la déformation horizontale dans la direction perpendiculaire ]ans 

le même plan horizontal. 

module de compressibilité. 

module de cisaillement. 

• P' an~le de frottement effectif dans le critère ~ohr-Coulomb . 

. c' cohésion dans le critère Mohr-Coulomb. 

4- INDICES UTILISES 

. e caractérise les déformations ôlastiques . 

. p caractérise les déformations plastiques • 

. s caractérise un état statique • 

. d caract6rise un :Stat dyrnmi.que • 

. o caractérise un 6tat de r6f6rence ou initial . 

. f caractérise les déformations retard6es ou de fluage. 
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CHAPITRE 1 

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

I.l INTRODUCTION 

Durant les deux dernières décennies, une 
attention considérable a été consacrée à l'étu
de du comportement des argiles en tenant compte 
des effets du temps. Le grand nombre d'études 
contenu<:'!s dans la littérature technique spécia
lisée est dû au fait que la prévision des dé
formations dans le temps est nécessaire dans 
beaucoup de problèmes géotechniques où le com
portement à long terme a une influence {tasse
ments d 1 ouvraqes, stabilité des pentes, etc.). 

Quels que soient le sol et les conditions 
de son chargement, le temps est une variable 
essentielle pour les relations qui lient l'état 
de contrainte et 1 1 état de déformation. 

Par exemple, un état de contrainte peut 
provoquer une rupture au bout d, un temps non 
négligeable vis-à-vis de la durée de vie d'un 
ouvrage mais, sans aller jusque là, il peut 
provoquer une évolution très prolongée des dé
formations. 

I.2 EFFETS DU TEMPS SUR LE COMPORTEMENT 
DES ARGILES 

L'effet du temps sur le comportement d 1 une 
argile peut être apprécié qualitativement sous 
plusieurs formes : 

. le fluage {déformation sous contraintes ef
fectives constantes), 

. la relaxation des contraintes (pour une dé
formation constante imposée), 

. 1 1 effet de la vitesse de déformation sur la 
résistance au cisaillement. 

Les essais les plus aisés à réaliser en 
laboratoire sont les essais de fluage, où 1 1 on 
fixe les composantes principales du tenseur des 
contraintes. La majeure partie des données dis
ponibles provient d'essais de fluage non drai
né. 

I.3 FLUAGE DES ARGILES 

I.J.l Définitions 

Le fluage d'un matériau quelconque est la 
déformation qu'il subit au cours du temps 
lorsqu'il est soumis à un état de contrainte 
permanent. 
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Toutefois, 1 1 application de cette défini
tion à 1 1 argile pose quelques problèmes dus à 
sa nature polyphasique. L 1 argile, que 1 1 on peut 
décomposer en un squelette formé de particules 
solides reliées par de 1 1 eau plus ou moins ad
sorbée et en eau interstitielle libre, peut, 
sous l'effet de certains états de contraintes 
et pendant une certaine période, varier de vo
lume en raison du phénomène de consolidation 
dite primaire. L'évacuation d 1 eau sous l'effet 
des gradients hydrauliques apparus avec les 
surpressions interstitielles peut masquer le 
fluage du squelette intergranulaire. 

Pour éviter ce problème, beaucoup de cher
cheurs ont effectué leurs essais de fluage de 
façon à ce que le phénomène de consolidation 
primaire ait une influence négligeable sur le 
comportement mécanique des argiles. 

s. R. MESCHYAN (1967) a montré que, pour 
des éprouvettes de 10 à 20 mm d'épaisseur con
solidées dans une cellule oedométrique permet
tant le drainage par les deux faces horizonta
les, on peut estimer que la durée de la phase 
de consolidation primaire est courte relative
ment à celle de l'essai {plusieurs semaines) 
et que la déformation limitée que l'on observe 
durant cette période, en fait, un phénomène 
marginal. 

De cette manière, le fluage d'une argile 
est la déformation différée due essentielle
ment aux propriétés visqueuses du squelette in
tergranulaire. Cela apparaît avec évidence au 
cours de la consolidation secondaire : les con
traintes effectives étant constantes, la défor
mation se prolonge dans le temps . 

L'objet de notre étude étant les proprié
tés visqueuses du squelette argileux, il va de 
soi que nous serons plus spécialement intéres
sés par les études effectuées dans des condi
tions drainées, tout en soulignant que les es
sais de fluage non drainés sont très nombreux 
dans la littérature technique spécialisée. 

I.3.2 Différentes approches dans l'étude du 
fluage des argiles 

Les études de fluage consultées peuvent 
être classées en deux familles selon que les 
auteurs adoptent une approche microscopique ou 
une approche macroscopique. 

Approche microscopique 

La déformation de fluage est analysée à 



partir des modifications élémentaires des par
ticules du squelette intergranulaire. Le modèle 
prend en compte les mouvements élémentaires des 
particules d'argile et introduit des paramètres 
nouveaux : 

- énergie d'activation, par analogie avec 
la théorie cinétique des gaz (MURAYAMA et SHI
BATA, 1964, suivis par de nombreux chercheurs : 
SINGH et MITCHELL, 1968 j Bf<.RDEN, 1969 WU, 
RESENDIZ et NEUKIRCI!NER, 1966 ; etc.); 

- orientation des particules, développe
ment de défauts et de microfissures (VYALOV et 
al., 1971), de forces de contact intergranulai
re (TER STEPANYAN, 1977). 

Ces recherches aboutissent dans certains 
cas à des lois de comportement macroscopique de 
caractère très général englobant les formes ob
tenues par une approche macroscopique (VYALOV 
et al., 1971). 

Nous ne détaillerons pas davantage dans 
cette étude bibliographique les résultats de 
ces recherches, qui n 1 ont pratiquement jamais 
débouché sur des applications pratiques. La dé
marche que nous avons sui vie s'apparente à la 
deuxième approche. 

Approche macroscopique ou "physique 11 

Le fluage de 1 1 argile est analysé en ter
mes de déformations et de contraintes appli
quées aux éprouvettes, assimilées à des milieux 
continus. 

La modélisation mathématique peut reposer 
sur des modèles idéaux construits par assembla
ge de ressorts, amortisseurs et patins de plas
ticité, dont les paramètres sont ensuite calcu
lés à partir des résultats d'essais, mais cette 
démarche est maintenant pratiquement abandon
née. 

La modélisation peut aussi consister à dé
crire les résultats des essais dans un cadre 
plus ou moins "théorisé 11 (plasticité, visco
élasticité, viscoplasticité), par des fonctions 
qui sont choisies pour la bonne concordance en
tre les grandeurs calculées et les résultats 
mesurés ( SINGH et MITCHELL, 1968 ; WALKER, 
1969; SUKLJE, 1978 ; MESCHYAN, 1967 ; etc.). 

I.3.3 Essais de fluage 

Un essai de fluage est réalisé par appli
cation à une éprouvette d'un état de contrain
tes constant dans le temps. La mesure de la dé
formation (et/ou de la pression interstitielle) 
traduit la réponse du matériau. 

Les essais de fluage décrits dans la lit
térature ont été réalisés avec des types d'ar
giles et des conditions d 1 essais variés reflé
tés dans le tableau 1. 

Nous ne nous intéresserons qu 1 aux recher
ches sur le fluage en cisaillement menées à 
l'appareil triaxial ou à 1 1 appareil de cisail
lement direct en conditions drainées ou non. 

Rappelons que le fluage en compression oe
dométrique a été étudié au r.CPC par B. FELIX 
(1980), dont le rapport comporte une étude bi
bliographique détaillée. 
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I.3.4 Caractéristiques générales du fluage 
en cisaillement 

La figure 1 illustre la grande variété des 
courbes de fluage qui peuvent être obtenues en 
fonction du type d'argile et des conditions 
d'essais. 
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Fig.l Courbes de fluage illustrant différentes 
formes de comportement (d 1 après SINGH et 
MITCHELL, 1968) 

Le comportement typique d'une éprouvette 
d 1 argile sous un déviateur constant en condi
tions drainées ou non drainées est représenté 
sur la figure 2 

- sous des contraintes de cisaillement re
lativement petites, correspondant à une valeur 
de q 1 = o- 1 - crl inférieur à 30 % de la résis
tance au cisai lement mesurée par un essai CD 
ou CU classique, n'importe quel écoulement de 
fluage reste petit et cesse après une certaine 
période (courbe Il ; 

sous des contraintes d'intensité plus 
élevée, caractérisées par q 2 , 1 1 écoulement de 
fluage pourrait continuer plus ou moins indéfi
niment (courbe II) 

- sous des contraintes élevées, caractéri
sées par une valeur de q 3 au moins égale à 90 % 
de la résistance au cisaillement 1 1 1 éprouvette 
se rompra (rupture par fluage). 

Dans ce cas, le fluage de l'argile passe 
par trois reg1mes successifs (fig. 3) 

fluage primaire avec une vitesse de dé
formation décroissante, 



Tableau 1 Classification de quelques ~tudes exp6rimcntalcs sur le fluage des argiles 

TYPE D'ARGILE TYPE D'APPAREIL DRAINAGE MODELISATION 
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BISHOP et LOVEN- • • • • BURY ( 1969) 

SINGH et MITCHELL 
(19 68) • 

WALKER (1969a) • • • 
WALKER (1969b) • • 
SHIBATA, KARUBE • 119 69) • • 
AKAI,ADACHI et • • ANDO 11975) 

LARSSON 1l977) • • 
YUDHBIR, t1ATHUR • • 1l977) 

VAID et • • CAMPANELLA 11977) 

WU, EL 
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REFl\I, HSU • 
TAVENAS, LEROUEIL • • • (19781 

déviateurs constants 111 

§ q3 > q2 > q1 

Il 

temos 

Fig. 2 Comportement typique du fluage des ar
giles sous un déviateur constant (d 1 après SINGH 
et MITCHELL, 1968), 
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Fig. 3 Les trois régimes possibles du fluage 
des argiles. 



. fluage secondaire avec une vitesse d~ dé
formation stationnaire, 

. fluage tertiaire avec une vitesse de dé
formation croissante menant à la rupture. 

I.4 LA MODELISATION DU FLUAGE DES ARGILES 

I.4.1 Approche élémentaire 

Cette approche distingue et étudie séparé
ment le fluage en compression (généralement as
similé à la consolidation secondaire) et le 
fluage en cisaillement. 

Le premier type d'études est mené au labo
ratoire à l'aide de l 1 oedomètre ou de l 1 appa
reil triaxial. Il correspond aux préoccupations 
des ingénieurs confrontés aux problèmes de tas
sement à long terme. 

Le deuxième type d'études, mené essentiel
lement à l'appareil triaxial ou plus rarement à 
l'appareil de cisaillement simple, correspond 
aux problèmes de stabilité à long terme, ruptu
re de pentes, poinçonnement de fondation. 

I.4.1.1 Le fluage volumique 

Il est d'une manière classique exprimé 
sous la forme logarithmique de BUISMAN 

V = CoClg 111 

où c« est le taux de consolidation secondaire 
et t

0 
un temps de référence dont la définition 

doit être précisée pour chaque cas. 

WALKER (1969) affirme, sur la hase d'es
sais de fluage drainés et non drainés à l'appa
reil triaxial et à l'appareil de cisaillement 
simple sous différents chargements caractérisés 
par p et q, que la vitesse de fluage volumique 
v est inrlépendante de q = q/p , soit 

dv dv 
t --- = constante , ( 2) 

d(ln t) dt 

ce qui est analogue à la forme logarithmique de 
BUISMAN. Beaucoup d'autres auteurs (voir ta
bleau I) reprennent cette formulation. 

I.4.1.2. Le fluage en cisaillement 

SINGH et MITCHELL (1968) ont réalisé de 
nombreux essais de fluage en cisaillement drai
né et non drainé, et analysé les données expé
rimentales fournies par d'autres auteurs (MU
RAYAMA et SHIBATA, 1964 j BISHOP et LOVENBURY, 
1969; etc. l pour aboutir à une expression de la 
vitesse de fluage axial (liée au fluage en ci
saillement dans le cas des essais non drainés à 
volume constant) de la forme : 

É = A exp (O(q) 
to m 

[--) avec 
t 

m < 1 ( J 1 
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où A,C/.. , m sont les paramètres de fluage et t
0 

le temps de référence. 

WALKER (1969) considère que la vitesse de 
fluage logarithmique est constante dans le 
temps (m 1 dans la formule de SINGH et 
MITCHELL) et qu'elle ne dépend que du rapport 
~ =q/p ' 

d< d< q 
t 141 

d( ln t 1 dt p 

I.4.2 Modèles triaxiaux, notions d'état limite 
et d'état critique. 

Les travaux sur le fluage triaxial ont 
montré l'influence de la surconsolidation sur 
les lois de fluage (YUDHBIR et MATHUR, 1977 1 

etc.) et l'intér.êt que présentaient les modéli
sations unifiées du comportement sous des che
mins de contraintes variés à 1 1 appareil 
tria~~ial développées sur la base des concepts 
du rnodèle CAM-CLAY (ROSCOE 1 1963 1 etc.). Une 
continuité existe en effet entre les comporte
ments en compression isotrope et en cisaille
ment. La notion d'état limite, qui sera rappe
lée dans le paragraphe suivant, généralise les 
notions de contrainte de préconsolidation en 
compression oedométrique et de résistance de 
pic en cisaillement triaxial classique. L'image 
unifiée du comportement élastoplastique sous 
des sollicitations triaxiales que fournit le 
modèle CAM-CLAY a donc très naturellement, à 
partir des annfles 60, intéressé les chercheurs 
qui étudient le fluage et la viscoplasticité 
des sols argileux. SHAHANGUIAN (1981) a présen
té le développement des concepts du modèle CAM
CLAY dans leur enchaînement historique. 

I.4.2.1 Surface d'état limite 

Dat'ls l'espace (p' ,q,e) 1 la surface d'état 
limite représente l'ensemble des états plasti
ques du sol. A l'intérieur de cette surface, le 
sol est élastique ; il est surconsolidé. Au 
cours d •un essai, le chemin de contrainte ef
fective suivi se trouve initialement sur le mur 
élastique EFGA (cylindre d 1 axe q et de base la 
courbe de compressibilité ([:>',el, en compres
sion isotrope dans le domaine surcon-solidé ; 
fig. 4). Lorsque le chemin atteint la surface 
d'état limite, une déformation plastique se 
produit. Le modèle fait l'hypothèse que le vec
teur d'incrément de déformation plastique est 
normal à la surface d'état limite. 

Le chemin de contrainte effective ne peut 
pas sortir de la surface d'état limite ; il s•y 
développe. Un écrouissage fonction des déforma
tions volumiques plastiques se produit ; s'il 
est positif, le mur élastique s'élargit ; s'il 
est négatif, le mur élastique se rétrécit, tout 
en restant lié par une même similitude. 

I.4.2.2 Courbe d'état critique 

Lorsque le cisaillement se développe, les 
déformations volumiques plastiques finissent 
par devenir négligeables. Le sol se distord et 
s •écoule à volume constant comme un fluide 
frottant, les contraintes p• et q sont stabili-
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Fig. 4 Concepts d 1 état critique (a) et d'état limite {b). 

sées et le sol est dans un état critique (état 
atteint très approximativement lors du cisail
lement sous grandes déformations au cours d'un 
essai triaxial classique), 

La courbe <l'~tat critique CB (fig. 4), si
tuée sur la surface d'état limite, se projette 
sur le plan (p' ,q) suivant une droite q :: Mp 1 

qui correspond au critère de plasticité de 
Mohr-Coulomb d'angle de frottement \fi' 

6 sin 'i-1' 
M ( 5) 

3-sinlp' 

Elle se projette sur le plan (p 1 ,e) suivant une 
courbe affine de la courbe de compressibilité 
isotrope NL de la figure 4. 

Le modèle CAM-CLAY et ses versions ulté
rieures formulées à l'Université de CAMBRIDGE 
s'appuient sur des essais réalisés sur des ar
giles reconstituées en laboratoire. 

Les points de l'espace (p 1 ,q,e) situés au 
dessus du plan d'équation q = Mp 1 sont caracté
ristiques d 1 argiles dites sèches, car le chemin 
suivi pour atteindre l'état critique s'accompa
gne d 1 un gonflement écrouissage négatif ou 
ramollissement (la teneur en eau augmente), 

Les points de l'espace (p' ,q,e) situés au 
dessous du plan q = Mq' sont caractéristiques 
d'argiles dites humides, car le chemin suivi 
pour atteindre l'état critique s'accompagne 
d'une diminution de volume et donc d'un 
écrouissage positif ou durcissement (la teneur 
en eau diminue). 
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I.4.2.3 Etat limite des argiles naturelles 

TAVENAS et al. ( 197 7) ont montré que le 
concept d'état limite s 1 appliguait à l'argile 
de Saint-Alban (CANADA), argile sensible sur
consol idf~e. Récemment, les travallx de SHAHAN
GU IAN (1901) ont confirmé la validité de ce 
concept pour l'argile molle organique de Cub
zac-les-Ponts. 

Toutefois, il existe des différences en-
tre 

- le comportement à l'état limite des ar
giles naturelles et 

- le comportement décrit par les modèles 
de CAMBRIDGE. 

La courbe d 1 état limite des argiles natu
relles reflète l'anisotropie des contraintes de 
déposition de l'argile, mais aussi, probable
ment, toute l'histoire géologique et géochimi
que du matériau. Si cette courbe d'état limite 
a une forme plus ou moins elliptique, cette el
lipse n 1 est pas centrée sur la ligne isotrope 
d'équation q = O mais sur la ••droite K0

11 de 
l'argile normalement consolidée (fig.5), c•est
à-dire la droite du plan (p' ,q) caractéristique 
des états de contraintes au repos de 1 1 argile 
normalement consolidée, où les contraintes 
principales majeure et mineure 0-1

1 et a• 3 sont 
verticale et horizontale, respectivement, et 
dans le rapport ~ 1 3 : K

0
cr' 1 . 

D1 après le modèle CAM-CLAY, le point de la 
courbe d'état limite qui correspond à la plus 
grande valeur des contraintes de cisaillement 
(q maximal) appartient à la courbe d'état cri
tique ; la normale en ce point est verticale et 
les déformations volumiques plastiques sont 
nulles. 
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Fig. 5 Courbe d'état limite de l'argile de St Alban (Tavenas et al. 1 1977). 

Dans le modèle établi pour les argiles na
turelles non remani~es, le point de cisaille
ment maximal (de rupture) est distinct du point 
d'intersection avec la courbe d'état critique. 

I.4.3 Effets du temps sur la courbe d'état li
mite des argiles naturelles non remaniées : 
modèle YLIGBT 

Lorsqu 1 en compression oedométrique la 
charge appliryuée augmente, selon le chemin de 
contrainte K0 dans le plan de contraintes 
(p' 1 q), elle atteint la contrainte de préconso
lidation sur la surface d'état limite. Sur la 
figure 5, la courbe d 1 état limite est tangente 
à la droite d'équation 

0"'1' = 0"3'. 

Les facteurs qui affectent la pression de 
préconsolidation affectent également la courbe 
limite (LEROUEIL, 1977). 

BJERRUM ( 1967) a montré que la compres
sion secondaire des argiles (sous des contrain
tes effectives constantes) provoque une réduc
tion des indices de vides et donc un accroisse
ment de la pression de préconsolidation (fig. 
6). Plus généralement, comme le suggère BURLAND 
( 1971) 1 il apparaît que la compression secon
daire provoque aussi un déplacement homothéti
que de la courbe d'état limite totale de l'ar
gile. 

L'effet du temps sur la courbe d'état li
mite a été aussi étudié à partir des effets de 
vitesse ou de la durée de chargement. CRAWFORD 
(19~4) et BJERRUM (1967) ont tous les deux mon
tré que la préconsolidation apparente de 1 1 ar
gile diminue si la vitesse de chargement est 
réduite dans 1 1 essai oedométrique. BJERRUM a 
montré qu'il s'agissait d'une autre manifesta-
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tion du phénomène de consolidation secondaire. 
Par conséquent, une réduction de la vitesse de 
chargement ou un accroissement de la durée de 
chargement aboutissent à une réduction non seu
lement de la pression de préconsolidation, 
mais aussi de toute la courbe d 1 état limite. 

Des essais CID consolidés à la même con
trainte isotrope et cisaillés aux vitesses de 
0,1 et 0,01 % par heure, effectués sur des 
échantillons prélevés à 3 m de profondeur, des 
essais oedométriques à durée de paliers de 
chargement différente, des essais de compres
sion isotrope par paliers à durée également va
riable ont permis à LEROUEIL (1977) de vérifier 
la validité de ce qui précède. Ses résultats 
pour les différentes durées sont représentés 
sur la figure 7. Malgré une certaine disper
sion, la contraction de la courbe d'état limite 
se fait hien homothétiquement. 

Des effets de temps similaires ont été ob
servés par LO et MORIN ( 1972) sur l'argile de 
Saint-Vallier (Canada). Les résultats présentés 
sur la figure 8 indiquent que le déplacement de 
l 1 enveloppe de rupture (assimilable à la courbe 
d 1 état limite) en fonction de la Vitesse de ci
saillement est important et plus ou moins homo
thétique. 

Il y a assez peu d 1 éléments permettant dP. 
préciser l'éventuel déplacement de la ligne 
d 1 état critique (c 1 1 ~ 1 ) avec le temps. Les ra
res travaux publiés sont contradictoires. 
BJERRUM et al. ( 1958) trouvent une variation de 
la droite (c 1 , ~·) avec le temps, alors que CAM
PANELLA et VAID (1974) n'observent aucune va
riation de l'enveloppe de Mohr-Coulomb dans le 
domaine normalement consolidé. 

TAVENAS et al. ( 1977) ont pro9osé un modè
le appelé YLIGHT qui intègre les particularités 
des argiles naturelles non remaniées mention
nées précédemment, c 1 est-à.-dire l'anisotropie 
structurelle et les effets du temps sur l'état 
limite. L 1 élargissement du domaine surconsolidé 
par l'effet de la consolidation secondaire, mis 
en évidence par BJERRUM dans le cas de la pres
sion de consolidation mesurée à 1 1 oedomètre, 
est généralisé ~ toute la courbe d'état limite 
et explique ainsi les rapports établis par 
BJERRUM entre cohésion non drainée et contrain
te de préconsolidation. L 1 anisotropie acquise 
au cours de la sédimentation et de la consoli
dation en place se traduit par un centrage des 
courbes d•état limite sur la droite K

0 
(cr3

1 

Ko <T"l t ) • 

LEROUEIL (1977) décrit comme suit, sur la 
base de ce modèle, l'histoire de 1 1 argile de la 
mer Champlain lorsque les argiles de la mer 
Champlain se sont déposées, leur minéralogie et 
le milieu environnant ont imposé l'angle de 
frottement effectif lp 1 et le type de relation 
e-log p. A la fin de la déposi tian, la courbe 
d'état limite correspondante est Y0 . Elle passe 
par le point B sur la ligne K0 • Sous l'effet du 
vieillissement, la pression de préconsolidation 
devient Pc (point C) et la courbe d'état limite 
s'élargit et correspond à Y1 . 

Le modèle YLIGHT répartit 1 1 espace des 
contraintes en cinq zones : 

* Zone I Si l'argile est soumise à un 
état de contraintes dans cette zone, la rupture 
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se produit immédiatement ; 

* zone II L'état 
dans cette zone provoque 
tions ; 

de 
de 

contraintes situé 
grandes déforma-

* Zone III : Si les contraintes appliquées 
correspondent à un point de la zone III, l'ar
gile va développer des déformations secondaires 
ayant une vitesse dépendant de la position de 
l'état de contraintes relativement à Y1 et Y0 : 

- près de Y1 , la vitesse de déformation 
sera importante, 

- près de Y , la vitesse de déformation 
sera extrêmement Faible, correspondant à la vi
tesse actuelle de consolidation secondaire de 
1 1 argile ; 

* Zone IV : Dans cette zone, 1 1 argile va 
subir des déformations secondaires dont la com
posante de cisaillement aura une vitesse d'au
tant plus grande que l'état de contraintes sera 
proche de Y 1 • Avec le temps, la courbe d 1 état 
limite apparente se déplace de Y1 vers Y0 , en-
traînant une "rupture différée 11 

; 

* Zone V : Dans cette zone, il ne se pro
duira jamais de rupture, même au-dessus de la 
ligne ~ 1 

; les déformations y sont très petites 
et on admet qu'elles sont élastiques. 

I. 4 .4 Recherches sur la description des lois 
contraintes-déformations-temps dans le cadre du 
modèle YLIGHT 

TAVENAS et al. (1978) ont étudié dans le 
domaine surconsolidé (sous des contraintes si
tuées à l 1 intérieur de la courbe d'état limite) 
les lois du fluage volumique et de cisaille
ment, en les dissociant comme suggéré par 
KAVEZAJL~N et MITCHELL (1977). Des essais de 
fluage à 1 1 appareil triaxial sur l'argile natu
relle non remaniée de Saint-Alban ont été ef
fectués en conditions drainées ou non drainées, 
sous des charges constantes ou variant par pa
liers. 

Les deux composantes de la déformation de 
fluage sont correctement décri tes par 1 1 équa
tion phénoménologique de SINGH et MITCHELL 
(1968) 

E. = B. Fl (CT 1
) 

t 0 m 
[-] 

t 

avec m constant compris entre 0,7 et 0,8. 

{ 6) 

Les lieux des états de contraintes abou
tissant après 100 minutes de chargement à des 
vitesses de déformation volumique identiques 
sont des courbes homothétiques de la courbe 
d'état limite dans la partie située sous la 
droite de Mohr-Coulomb de caractéristiques 
c'=O, ~· = 27 degrés (figure 10). 

Les lignes d 1 égale vitesse de déformation 
de cisaillement après 100 minutes de chargement 
sont représentées sur la figure 11. Elles sont 
homothétiques dans la zone intérieure à la 
courbe d'état limite située à gauche de la 



Fig. 7 Déplacement de la courbe d 1 état 
limite avec le temps (LEROUEIL, 
1977). 

Fig. 8 Effets du temps sur la résistance 
au cisaillement (LO et MORIN,1972). 
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Fig. 9 Modèle de comportement des argiles ~alles {LEROUEIL, 1977). 
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Fig. 10 Vitesses de déformation volumique Ev à t 
(TAVENAS et al. 1 1978). 

100 minutes (essais drainés) 

droite ~· 3 constante. TAVENAS et al. suggèrent 
d 1 exprimer la fonction de contrainte de l'équa
tion ( 6) non pas en fonction des valeurs des 
contraintes, mais en fonction de la distance du 
point représentatif de ces contraintes à la 
co11rhe d 1 état limite. Cependant, des recherches 
restent à mener sur l'effet de la surconsoli
dation sur la forme et l'espacement des courbes 
d'égale vitesse de déformation. 

25 

20 

" 
~ 10 
N 

.? 
~ 
·,; 

0 

TAVENAS et al. ont publié en 1979 des ré
sultats relatifs à des essais triaxiaux drainés 
à contraintes contrôlées (essais de fluage) sur 
quatre argiles naturelles surconsolidées non 
remaniées du Québec. Pour généraliser les cour
bes d' isovitcsses de déformations volumique et 
de cisaillement 1 ils avancent l'idée d'utiliser 
comme paramètre 1 1 énergie de déformation w pour 
définir la courbe d 1 état limite et le comporte
ment des argiles dans le domaine surconsolidé : 

-10~--~--~--~---~--~--~--~---~--~--~---~ 

0 ' 10 " 20 25 

Fig. 11 - Vitesses de déformation verticale é 1 à t 
(TAVENAS et al. 1 1978) 
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J
t • 

W= <rr'1Ë.1+2cr'3€.3)dt 
0 

( 7 1 

cr1 •et a-3
1 étant éventuellement des fonctions du 

temps. La figure 12 représente les courbes d'é
gale énergie de déformation de l'argile de 
Saint-Alban. Leur forme est semblable à celle 
de la courbe d'état limite. Le franchissement 
de l'état limite s'accompagne d'une forte aug
mentation de l'énergie de déformation. Sur les 
trois autres argiles, des résultats semblables 
ont été obtenus. 

Finalement, nous pouvons récapituler les 
résultats précédents de la manière suivante. 

Le modèle YLIGHT de l'université Laval à 
Québec a démontré sa capacité, à partir de no
tions synthétiques comme l'état limite et l'é
tat critique, de décrire le comportement des 
argiles généralement sensibles et fortement 
surconsolidées du Québec lors des essais très 
variés qui peuvent être effectués à 1 1 appareil 
triaxial. Il prend en compte 1 1 anisotropie de 
structure de 1 1 argile naturelle acquise pendant 
sa sédimentation. 

La première question soulevée est de sa
voir si ce modèle est adaptable à toutes les 
argiles. SHAHANGUIAN (1981) a montré tout l 1 in
térêt qu• il pouvait présenter pour l'étude du 
comportement d 1 une argile molle organique pré
levée à Cubzac-les-Ponts. Mais le nombre d'étu
des effectuées reste limité. 

Le modèle YLIGHT généralise à l'ensemble 
de l 1 êtat limite les effets du temps que BJER
RUM avait mis en évidence pour la contrainte de 
préconsolidation en compression oedométrique. 
Des progrès ont été réalisés dans la générali
sation des lois phénoménologiques de fluage 
proposées par SINGH et MITCHELL. Il est suggéré 
que, dans certaines zones du domaine surcon
solidé de l'espace des contraintes, la fonction 
de contrainte pourrait être remplacée par une 
fonction caractérisant la position de l'état de 
contrainte dans le repère (p 1 ,q) par rapport à 
la courbe d 1 état limite. L 1 énergie de déforma
tion pourrait a priori servir de paramètre. 

I.4.5 Modèles CAM-CLAY dotés de lois d'écoule
ment viscoplastiques 

Le modèle CAM-CLAY original suppose que 
1 1 effet du temps sur le comportement des argi
les est négligeable. Certains auteurs (AKAI et 
al., 1975 i ADACHI et al., 1982 ; SAKAGUCHI, 
1977 ; OKA, 1981, etc.) n•ont pas retenu cette 
hypothèse et ont cherché à améliorer le modèle 
initial par l'introduction d'une loi d'écoule
ment visco-plastique à la place de 1 1 écoulement 
plastique (non visqueux) de départ. Ils se ré
fèrent très souvent à la théorie élasto
viscoplastique de PERZYNA (1963). 
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I.4.5.1 Théorie élastoviscoplastigue de PERZYNA 
(1963) 

D'après cette théorie, la composante élas
tique des déformations est indépendante du 
temps. La composante plastique est visqueuse et 
elle est définie par deux fonctions ~ (F) et f: 

où F(<r· ·, EI?.est la fonction d 1 état limite 
staÈÎque~J 

t est le paramètre de viscosité, 

<~(F)> est une fonction croissante de F 
déterminée expérimentalement 

<W(F)> = ~(F) si F>O 
0 si F~O (9) 
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f(o-i ·, €.~· est la fonction d'état limite 
dynarliique) liée à F(o-ij, [. Îj) par un para-

mètre d 1 écrouissage 

1 1 énergie de déformation plastique 

(10) 

•O 

.. 
a. 0 
~ ,,. 

-10 
0,2 
O,< ~1-~· .. 

- 20 1 ® 
2 

-30 ® 

.t. état Limite ' pnrtir de w = F CP'> 

10 30 <O 50 6 
p' ( kPa) 

Fig. 12 Courbes d'égale énergie de déformation 
de 1 1 argile de St-Alban (TAVENAS et 
al., 1978). 



- 1 ( 11) 

Implicitement, d'après 1 1 équation (11) 1 la 
fonction d'état limite dynamique dépend de la 
vitesse de déformation, et sa surface représen
tative dans l'espace des contraintes est norma
le au vecteur de déformation plastique (Fig. 
13). 

Surface d'état limite dynamique 

0 (surface d'état LimitP. 
initiale) 

Fig. 13 Surface d'état limite dynamique. 

Dans le cas d'un modèle unidimensionnel, 
la théorie est représentée par le modèle de la 
figure 14. 

Son expression mathématique est donnée 
dans sa forme la plus simple par : 

!]' 

E 

cr - K 
+ [ J • 112) 

La déformation viscoplastique est gouvernée par 
l'excès de contraintes (O""-)C). La résistance du 
patin K change avec l'écrouissage du matériau. 

I.4.5.2 Modèle de l'Université de KYOTO 

Un groupe de chercheurs de l'Université de 
KYOTO (Japon) travaille, depuis les années 
1960, à la formulation d'un modèle élastovisco
plastiqlte adapté au comportement des argiles 
remaniées normalement consolidées. ADACHI et 
OKANO (1974), puis AKAI et al.(1977) ont étudié 
une loi de comportement générale pour les argi
les remaniées isotropes et normalement consoli
dées, qui peut être décrite sur la base du mo
dèle de CAM-CLAY et de la théorie de PERZYNA. 

Récemment, ADACHI et OKA (1982) ont tenté 
d'adapter ce modèle aux argiles remaniées con
solidées anisotropiquement en utilisant le pa
ramètre 

Le modèle schématisé sur la figure 15 a 
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été proposé initialement par ADACHI et OKANO 
(1974). Ce modèle s'applique aux argiles rema
niées isotropes, normalement consolidées. 
L'équation de la courbe d 1 état limite statique 
est de la forme : 

1131 

et celle de la courbe d'état limite dynamique : 

( 14 1 

k 5 est le paramètre d'écrouissage statique, qui 
depend uniquement des déformations volumiques 
plastiques se . ka est le paramètre d 1 écrouis
sage dynamique, qui représente les effets de 
l'écrouissage et de la vitesse de déformation. 

Fig. 14 Modèle d'élastoviscoplastique. 

q 8 

CELD 

A 

Fig 15 courbes d'état critique (CEC) et d 1 état 
limite statique {CELS) et dynamique (CELD) du 
type de celles proposées par ADACHI et al. 
(1974, 1977). 

La vitesse d'écoulement viscoplastique est 
associée au potentiel plastique dynamique, dé
fini par (14), suivant la loi d'écoulement 
(16), dans laquelle intervient la fonction ex
cès de contraintes définie par 

F (15) 

(16) 

si F~O 

si F>O (17) 

La courbe d'état critique est une droite 
associée au critère de rupture de Mohr-Coulomb. 



FELIX et KENANA (1983) ont décrit la ré
ponse de ce modèle dans le cas d'un essai 
triaxial de fluage drainé. Au cours d'un tel 
essai, les contraintes p' et q restent constan
tes (le chargement est consta~t, les pressions 
interstitielles sont dissipées par drainage). 
Si le point de coordonnées (p' ,q) est situé à 
l'intérieur de la courbe d'état limite statique 
(CELS), les déformations sont élastiques in
stantanées (non visqueuses). si le point (p' ,q) 
est situé à l'extérieur de cette courbe, deux 
cas peuvent se présenter : 

1er cas : Le point (p' ,q) est en dessous de la 
courbe d'état critique. Dans ce cas, les défor
mations viscoplastiques se développent avec des 
vitesses d'autant plus grandes que la courbe 
d'état limite dynamique (CELD) est plus grande 
à l'extérieur de la courbe d'état limite stati
que (CF.LS). Le développement des déformations 
volumiques plastiques entraîne par écrouissage 
l'élargissement de la CELS vers la CELD. 
Les vitesses de déformation diminuent corréla
tivement et tendent vers zéro lorsque les deux 
courbes se confondent et passent par le point 
(p' ,q) caractéristique du chargement. 

2ème cas : Le point (p' ,q) est au-dessus de la 
courbe d'état critique. Le matériau se ramol
lit, c'est-à-dire que la taille de la CELS di
minue, et l'éprouvette ne peut atteindre un 
état d'équilibre. 

I.4.5.3 Formulation du modèle élastoviscoelas
tique de 1 1 Université de KYOTO 

Après avoir posé les concepts fondamentaux 
sur lesquels repose leur modélisation / ADACHI 
et OKANO ( 1974), OKA ( 1981) et ADACHI et OKA 
( 1982) déterminent les fonctions caractéristi
ques de leur modèle à partir des hypothAses 
suivantes : 

1. à l'état d'équilibre statique, le comporte
ment mécanique des argiles est décrit par le 
modèle CAM-CLAY 

2. les surfaces d'état limite statique et dyna
mique se déduisent l'une de 1 1 autre par homo
thétie (figure 15) 

3. la fonctionnelle ~(F) est déterminée expéri
mentalement. 

Détermination de la surface d'état limite 
statique 

Le comportement mécanique des argiles à 
l'équilibre statique est supposé décrit par le 
modèle CAM-CLAY (1963). Dans ce modèle, la 
fonction de charge statique est définie par : 

(18) 

M*O"'m 
+ ln cr'm l n ,.,..., s 

..., my' (19) 

M* étant la pente de la courbe d'état critique. 
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= ln cr's est le paramètre d'écrouissage. my 

L'indice supérieurs caractérise la valeur 
à l'état statique. Dans le modèle CAM-CLAY, le 
paramètre d'écrouissage ln ~·~vest relié à la 
déformation volumique plastique vP : 

À-K 

t+e 

où O-rh~i et vl sont les valeurs initiales 

respectives de ~· 5 et vP. my 

Détermination de la fonction d'état limite 
dynamique 

(20) 

La fonction d'état limite dynamique est 
homothétique de la fonction d'état limite sta
tique. Elle est définie par l'équation 

hJ2<T 
+ ln o-'m 

M*cr'm 

avec fa (1 + F).k
5 

Equations de comportement 

ln 0- 1 d my ( 2 l) 

( 22) 

Dans le cadre de 1 1 hypothèse des petites 
déformations, le tenseur des vitesses de défor
mation est décomposé comme suit : 

Eij i Ij + É.YP 
1] 

( 231 

où 

• e l l X Ô-' m 
é ij 

2G 
sij + 3 sij 

l+e <T' m 

avec & ij - symbole de Kronecker, 

et, conformément à l'équation (16) 

l (]"" 
E yp 

1] --- <~(F)> 
3M*o-' m 

lJ 
--- + 

l 
+ --

3 

2 J2a 

l 
sij -.-- <J:'!(F) > (M* -

M O"'m 

Détermination des paramètres 

~a 
---]. 

<T' m 

( 24) 

( 25) 

Le modèle comprend les paramètres classi
ques du modèle CAM-CLAY 

À indice de compressibilité, 
X indice de gonflement, 

déterminés tous deux en consolidation 
triaxiale isotrope, 

e 0 indice des vides initial, 
G* module de cisaillement élastique, 
M pente de la courbe d'état critique, 



qui se déduisent respectivement de la 
courbe 11 contrainte-déformation" et ctes 
paramètres de rupture obtenus à 
l'appar~il triaxial. 

La fonctionnelle \ti(F), qui détermine les 
vitesses d'écoulement viscoplastique, edt su~
posée être une fonction du rapport o-'m / o-'m 
des paramètres d 1écrouissage statique ettY dyna~ 
mique qui apparaissent dans les équations (19) 
et ( 21) ' 

1) ( F) ln (o-'~y / o-'~y ) J, (26), 

où m' est un paramètre lié au taux de consoli
dation secondaire en compression isotrope 

:\ - X 
m' ( 271 

et C0 est un coefficient déterminé expérimenta
lement. 

Compte tenu de 
écrire : 

(19), (21) 

I 2J2<T 
(--- + 

M* O"''m 

et (26), on peut 

~{F) = C0 exp (m 1 

+ 
(2J~Q' 

ln 0'1m - ----
M* tJ' ~ 

- ln cr'~) J , (28) 

où <T's et J~cr décrivant l'état de contrain
te stat~que qui produit la même déformation vo
lumique plastique que l'état (~'m• J2~), 

La capacité du modèle à simuler la varia
tion des co11traintes effectives en fonction de 
la vitesse de déformation axiale imposée au 
cours de différents essais triaxiaux non drai
nés a été vérifiée. On obtient une relation li
néaire entre le niveau de contrainte effecti,ve 
2J 20"'/o-'m et la vitesse de déformation axiale E11. 

De même, le modèle prend en compte, correcte
ment d'après les auteurs, l'effet de la conso
lidation secondaire isotrope sur les chemins de 
contrainte et de déformation d'un essai de ci
saillement non drainé et d'un essai oedométri
que. 

I.4.6 Modèles élastoviscoplastiques aniso
tropes 

Les études de laboratoire ont montré pour 
certaines argiles non remaniées que les hypo
thèses du modèle CAM-CLAY étaient imparfaite
ment vérifiées. On a observé, en particulier : 

- la dissymétrie de la courbe d'état limi
te {comportement différent en compression et en 
extension à l'appareil triaxial); 

-le non respect du principe de normalité : 
l'écoulement viscoplastique dérive d 1 un poten
tiel plastique différent de la fonction d'état 
limite (le vecteur vitesse de déformation n'est 
pas normal à la courbe d 1 état limite). 

Pour décrire le comportement élastovisco
plastique des argiles, des fonctions empiriques 
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ont été proposées à partir des résultats d'es
sais pour représenter la fonction d'état limite 
et la loi d'écoulement. C'est le cas notamment 
des modèles de WONG et MITCHELL {1975) 1 et de 
RUNESSON {1978). 

I.4.6.l Modèle de WONG et MITCHELL (1975) 

Sur la base d'une importante série d' es
sais triaxiaux drainés à contraintes contrôlées 
en compression et en extension sur une argile 
sensible cimentée de la Mer Champlain (Canada), 
effectués en suivant des chemins de contraintes 
à 11 = q/p constant 1 les auteurs ont montré 
1 'existence très marquée d'une courbe d 1 état 
limite dissymétrique par rapport à l'axe p = 
o. 

I,a déformation élastique étant négligeable 
devant la déformation plastique dès que la 
courbe d'état limite est franchie, l'approxima
tion suivante est faite 

hl oEP 
(29) 

Sv /SvP 

et la validité de la relation 

op 
-- + 

oE c O, 25 130) 

Sq Sv 

entre l'inverse de la pente de la courbe d'état 
limite - l/q.J = Sp/l)q et la pente du vecteur 
de déformation est montrée expérimentalement. 

Les auteurs différencient les essais en 
trois groupes, suivant la valeur de q, et défi
nissent pour chacun d• eux une relation entre 
-1/ty =Ôp/&q et 5€/0v, d 1 une part, et, d'autre 
part 

bE 1 
--=-+ O, 25 1,3511-0,26 o~~~ i (31) 

/Sv 'I' 

6e 1 0, 54 
=-+ o, 25 ( 3 2) 

&v ljJ 1, 5 - ~ 

OE 1 0,312 
--=-+ 0, 25 

/Sv 4' 1,2 -lql 
( 33) 

c 1 est-à-dire une loi d'écoulement non associée. 

L'équation de la courbe d'état limite est 
obtenue par intégration de 

dq d 
= l) + p 

dp dp 

c'est-à-dire de 

dp dq 
-+ 0 (34) 
p ~ + 4' 

soit 



ln p - ln p
0 

+ 1~ d~ 
0 ~ + ljl 

0 135) 

où Po 
trope 
forme 

est la pression de préconsolidation iso
et où 1 1 intégrale est calculée suivant la 
des relations (31), (32) et (33). 

La figure 16 représente la courbe d 1 état 
limite théorique d'équation (35) 1 ainsi que les 
points déterminés expérimentalement par cisail
lement triaxial à ~ constant. 

q 1 kî'a\ 

\10 

eo 

/ __ ~'""lnppe de cuptuce 

/ .-, cr:urbe d'Ptat li111itP. 
" y-' 

théoriquP. 

1 " 
1 • 

'" 1 
p 
1 

Fig. 16 - Courbes d'état limite expérimentale 
et théorique 

Lorsque la courbe d'état limite est dépas
sée, la contrainte de préconsolidation de réfé
r.ence p

0 
change 

dp aq 
--- + ---- (36) 

p Po 

L 1 incrément de déformation volumique est 
~gal à 

&v 
1 + e 

op 
[-+ 

p 

b~ 
--1 
~ + ~ 

(37) 

et, compte tenu de (30), l'incrément de défor
mation de cisaillement est donné par : 

5E 
1 + e 

&p 
[- + 
p 

5~ 
--] 

'l + ~ 

1 
[-+ c] 

~ 
(38) 

où À est 1 1 indice de compressibilité isotrope, 
qui dépend du temps. 

La figure 17 représente simultanément les 
courbes e - q et E - v expérimentales et théo
riques obtenues par intégration pas à pas des 
relations incrémentales. 
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Comparaison des courbes contrainte
déformation calculées et mesurées 
(WONG et MITCHELL, 1975) 

0 o""'---'----~e-----'----~'-'· o 12 E (%) 

Fig. l 7b Comparaison des courbes Ë - v calculées 
et mesurées (WONG et MITCHELL, 1975). 



I.4.6.2 Le modèle élastoviscoplastique de 
RUN ESSON 

Comme les modèles précédents, le modèle de 
RUNESSON (1978) fait appel aux concepts d'état 
limite et d 1 état critique du modèle CAM-CLAY. 
Adapté au comportement des argiles molles non 
remaniées, il prend en compte l 1 anisotropie due 
au mode de déposition. La courbe d'état limite 
n 1 est pas symétrique par rapport à l'axe p de 
compression isotrope. 

RUNESSON fournit une description mathéma
tique complète de son modèle. L 1 écoulement vis
coplastique obéit aux équations de la théorie 
de Perzyna. Une limite de plasticité parfaite, 
qui simule la rupture instantanée, est ajoutée. 
Le modèle de Runesson est représenté schémati
quement sur la figure 18. 

Fig. 18 Modèle élastoviscoplastique-plastique 
de RUNESSON (1978). 

L'hypothèse des petites déformations étant 
posée, la déformation totale est décomposée en 
3 termes : 

(39) 

où 

fÎj est la composante élastique ; elle obéit 
à la loi de l'élasticité linéaire ; 

e{j est la composante viscoplastique (de 
fluage), et 

fÏj est la composante plastique instantanée. 

Dans l'espace des contraintes, le modèle 
est défini par deux surfaces d'état limite, re
présentées par les deux patins de plasticité 
dans le modèle de la figure 18. L'équation 
f 2 (~ 1 .) = 0 correspond à la surface d'état li
mite ~uasi-statique, sur laquelle n 1 influe pas 
l'écrouissage. L'équation f 1 (~j ., Kil = O cor
respond à la surface d'état 11rdite dynamique. 
Le paramètre d'écrouissage K1 est une fonction 
de la déformation volumique Plastique. Les deux 
surfaces sont représentées sur la figure 19, 
qui indique la nature des déformations induites 
par les chargements situés dans les différentes 
zones qu 1 elles délimitent. 

!.es vitesses de déformations plastique 
instantanée et viscoplastique respectent le 
principe de normalité ; en d'autres termes, 
elles dérivent des fonctions f 1 et f 2 précéden
tes 

• p 
f ij si f 1 < o, (40) 
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~Lasto-viscoplastique-plastique 

élasto-viscoplastique 

eLastique 

Fig 19 - Surfaces d 1 état limite quasistatique 
et dynamique. 

où Àl dépend de l'état de contrainte et défor
mation 

(41) 
;,(J'"ij 

où À2 dépend de 1 1 état de contrainte et défor
mation et du temps 1 mais pas de la vites se de 
chargement : 

1 

F = f 2 /f 2 r fonction adimensionnelle (f 2 r 
constante de même unité que la fonction f 2 ) ;' 

t<t) est le paramètre de viscosité, 

\àf 2 /do-i.;1 norme euclidienne du vecteur normal à 
la surtace f 2 = O. 

Forme mathématique des fonctions d'état limite 
f1~2 ; prise en compte de l 1 anisotropie 

Les deux fonctions ont la même forme ma
thématique. Elle dépendent de l'invariant q du 
tenseur des contraintes de cisaillement qui, de 
façon à tenir compte de 1 1 anisotropie de struc
ture, subissent deux transformations. 

La composante déviatorique q, telle que : 

3 
q2 =-;-sij sij (42) 

est transformée en 

l 
êi

2 
= 2aijkl 5 ij skl (43) 

Du fait de la symétrie du tenseur si· et 
d'une série de simplifications, 1 1 expres~ion 
(43) se réduit à : 

2 _
3 

( 2 2 2 2 , 2 ) q -- s11 +s22+as3~ + 2 asz3+2as13 + Zs12 
2 

(«) 



où a est un paramètre d'anisotropie. 

La deuxième transformation a pour but de 
centrer les surfaces d'état limite d'équation 
f 1 = 0 et f2 = 0 sur la droite caractéristique 
des états de contrainte en place, définie par 
p 0 et K 0 

1 
Po 

3 
(O'"Î1 +fT~2 +0-~3 1451 

<TÎ1 <T~2 
= 

0"~3 <T~3 
La transformation affecte les composantes 

du tenseur des contraintes de cisaillement de 
la manière suivante 

avec 

car 

k et 

= Z: k· · = O, i 11 

1461 

k~3 - 2k 

et on définit la composante de cisaillement 
doublement transformée : 

' 14 7 1 

avec 

bîj = aijkl k~l et c 0 

d'où 

bj'.1 b~2 = k 

b~3 - 2ka 

b~3 b~l = bJ'.2 = 0 

CO = 2k 2 11 + 2a). 

Finalement, les courbes d'état limite ani
sotrope ont pour équation 

fi <i2 + Â2 (p - pb) (p Pell 

f2 ~2 + Â2 (p pb) (p Pc2l 

Pel est la contrainte limite dynamique sur le 
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chemin de contrainte K0 . Elle est fonction de 
la déformation volumique plastique, suivant la 
loi du Janbu : 

où 

0 Pçl est 
du materiau, 
tique, et km 

1491 

la contrainte de préconsolidation 
E e la déformation volumique plas

un paramètre constant. 

Pc 2 est la contrainte limite quasi
statique sur le même chemin de contrainte K0 • 

On remarque que l'équation (48) a une for
me analogue à celle de la courbe d'état limite 
du modèle CAM-CLAY modifié. Sa représentation 
graphique (fig 20) est une ellipse d'axe obli
que dans le plan {p 1 q). 

Les paramètres de ces courbes a et H peu
vent, d'après les auteurs, dans le cas du ci
sail lement triaxial, être déterminés expérimen
talement par des essais standards. 

Forme mathématique des fonctions ((t) et @(F) 
de la loi d'écoulement visco-plastique 

F, la fonction adimensionnelle de 1 1 équa
tion d 1 écoulement (41), est définie comme le 
rapport de la fonction d'état limite dynamique 
f 2 sur une constante de même dimension f 2 r, 
cfioisie égale à la contrainte moyenne isotr6pe 
in situ p0 . Pour- une valeur déterminée du para
mètre d'ecrouissage K2 , f 2 est égale à f 1 , 
fonction d'état limite statique. Il lui corres
pond la valeur Fy de F. 

La fonction ~{F) est définie par morceaux: 
à l'intérieur de la courbe d'état limite quasi
statique1 elle est définie par 

(lllFI = fF', (pour F ~ Fyl (50) 

et, à l'extérieur de cette courbe, elle est dé
finie par 

~(Fl=/F-1 +exp [ ,1/F'-~J 1 
(pour F~Fyl. 1511 

F étant homogène au carré d'une contrainte, on 
peut noter que l'expression précédente en IF 
est analogue à la relation de SINGH et MIT
CHELL, à une translation près. 

Enfin, le paramètre de viscosité f(t) est 
de la forme hyperbolique suivante : 

f (t) 1521 

avec 

temps de référence rendant le terme hy
perbolique adimensionnel, 

ti - âge du matériau au moment du chargement. 

Les paramètres A , m, otc des fonctions 
intervenant dans les fois d'écoulement sont en 
principe déterminables par des essais de labo
ratoire. 



• points expérimentaux 

o,• 

CSL 
..-{M"' 1, 0 J) 

droite K NC 
0 

{Kgc,,o,sJ 

Surf~ce anisotrone 

'-- Surface i sntrone 

Fig. 20 Courbes d'état limite isotrope et anisotrope (d 1 après RUNESSON, 1978). 

I. 5 - CONCLUSION 

Le fluage des argiles en compression oedo
métrique et en cisaillement triaxial a fait 
l'objet d'études phénoménologiques et de modé
lisations spécifiques à chaque type d'essai 
(SINGH et MITCHELL, WALKER, etc.). Le grand mé
rite des modèles de Cambridge est de présenter 
une représentation unifiée du comportement des 
sols non visqueux. Il était tentant d'introdui
re dans ces modèles une loi d'écoulement visco
plastique en s 1 appuyant sur les formulations de 
PERZYNA ou d'autres formulations plus empiri
ques non associées aux fonctions d 1 état limite. 
r.a première voie a été suivie par AKAI 1 ADACHI 1 

SEKIGUCHI et OHTA 1 la seconde par WONG et MIT
CHELL (1975), 
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L'adaptation des modèles de Cambridge aux 
sols argileux non remaniés a conduit à prendre 
en compte 1 1 anisotropie de son comportement, 
due aux conditions de consolidation in situ. 
ceci se traduit par la représentation de cour
bes d 1 état limite anisotrope, approximativement 
axées sur la droite de consolidation unidimen
sionnelle, dite droite K0 , et non plus sur 
1 1 axe de consolidation isotrope q = o. Cette 
caractéristique est prise en compte dans les 
modèles de type expérimental de TAVENAS et al., 
et de WONG et MITCHELL, ou dans le modèle plus 
formalisé de RUNESSON. 



CHAPITRE II 

PRESENTATION DE L'ETUDE EXPERIMENTALE 

II.! INTRODUCTION 

J~e programme d 1 essais a été conçu autour 
des idées suivantes 

. L 1 argile utilisée est un matériau bien connu 
dans les LPC. Il s'agit de l'argile naturelle 
non remaniée de Cubzac-les-Ponts, sur laquelle 
les données d'identification et de caractéris
tiques mécaniques abondent. 

L'étude portant sur le fluage du squelette 
intergranulaire, les essais sont effectués avec 
drainage ouvert par les deux surfaces horizon
tales des éprouvettes. De cette façon on est 
certain, d'après les résultats d'essais anté
rieurs, que la dissipation des surpressions in
terstitielles soit achevée après une dizaine 
d 1 heures. Des essais de consolidation isotrope, 
sous de fortes charges (p = 80 kPa) par rapport 
à celles mises en jeu au cours des essais dé
crits dans ce chapitre, ont en effet montré 
que, si le drainage n'est assuré que par une 
extrémité, la pression interstitielle est à 
nouveau stabilisée avant deux jours au contact 
de l'autre extrémité (FELIX et KENANA, 1983). 

La courbe d'état limite de cette argile est 
connue grâce aux travaux de SHAHANGUIAN (1981). 

. Les charges sont appliquées au cours des es
sais de fluage par paliers de /:Jp et de 6.q dans 
un rapport constant à partir de l'état de con
trainte en place ou supposé tel, c'est-à-dire 
~·1 = rr'vo et rr'3 =Ka ~'va· 

La durée d'application des charges (une à 
deux semaines) est suffisante pour que les dé
formations de fluage à contraintes effectives 
constantes puissent être étudiées sur une durée 
appréciable, tant dans le domaine surconsolidé 
de l'argile (à l'intérieur de la courbe d'état 
limite initiale) que dans le domaine normale
ment consolidé (à l'extérieur de cette courbe) . 

. Deux régimes de chargement ont été choisis : 
le premier à paliers successifs, le deuxième à 
paliers de chargement suivis d'un déchargement 
complet jusqu'à l'état de contrainte initial, 
avant de passer au palier de charge suivant. 
Cette procédure permet d'analyser les composan
tes réversibles et irréversibles des déforma
tions dans les domaines surconsolidé et norma
lement consolidé. 
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II.2 APPAREILLAGE UTILISE 

II.2.1 Appareillage de mise en charge 

Les essais de fluage présentés dans le ca
dre de cette étude ont été réalisés sur un mo
dèle de cellule triaxiale de construction clas
sique fabriquée par WYKEHAM. 

II.2.1.1 La mise en charge axiale 

J,a charge axiale est appliquée sur la bil
le du chapeau de l'éprouvette par un piston 
passant à travers 1 1 alésage central existant au 
niveau du couvercle de la cellule. 

Les charges verticales sont appliquées en 
plaçant un étrier (Fig.21) sur ce piston et en 
le chargeant directement à l'aide de poids. 

F
·~-. 
.. r>; ... 

1 
r 
'. 

Fig. 21 Type d'étrier utilisé dans les essais. 



La précision avec laquelle on obtient la 
charge axiale dépend des frottements existant 
entre le piston et l'alésage du couvercle de la 
cellule, ainsi que de la précision dans la pe
sée des poids {ANNEXE A). 

11.2.1.2 La mise en pression hydrostatique 

La pression de confinement 3 est exercée 
par l'intermédiaire d'un fluide cellulaire. La 
mise en pression de ce fluide est assurée par 
l'intermédiaire de pots de mercure. 

La membrane de caoutchouc entourant chaque 
éprouvette permet à une certaine quantité d'air 
de passer de la cellule à l'éprouvette, compli
quant ainsi l'interprétation des résultats 
d 1 essais triaxiaux de longue durée. Ce problème 
pourrait être résolu en utilisant de l 1 eau dés
aérée. 

L'utilisation de l'eau désaérée comme 
fluide cellulaire permet à une certaine quanti
té d 1 eau de traverser la membrane pa.r "effet 
d 1 osmose". Ce problème de fuite est dû au fait 
que les molécules d'eau sont plus petites que 
les pores de l'enveloppe de caoutchouc. Cer
tains chercheurs {LEROUEIL, 1977 j SHAHANGUIAN, 
1981; PIYAL, 1983) ont tenté de le résoudre en 
utilisant un liquide cellulaire vers lequel 
l 1 eau ne pourrait miqrer à travers la membrane. 

LEROUEIL {1977) a essayé l'huile de sili
cone (DOW CORNING FLUID 200 - 300 centist.o
kes) dans laquelle l'eau est peu soluble. Il a 
constaté que les débits de fuite sont plus fai
bles que ceux observés avec 1 1 eau comme liquide 
cellulaire. craignant que 1 1 opacification à la 
lumière ne rende difficile avec le temps la 
lecture des bagues servant à mesurer les dé
formations radiales, nous avons renoncé à uti
liser ce fluide. 

Bien que l'eau désaérée ait été utilisée 
comme fluide cellulaire, 1 1 expérience a montré 
que les débits de fuite restent faibles dans 
les essais effectués (annexe A). 

II.2.1.3 Membranes pour les éprouvettes de 
sols 

Les membranes utilisées dans cette étude 
expérimentale sont celles fabriquées par WYKE
HAM ENGINEERING LIMITED et fournies par SEDI
TECH S.A. Un seul type de membrane a été utili
sé pour tous les essais (membrane en latex de 
J/10 mm d 1 épaisseur). 

L'éprouvette étant couverte par la membra
ne, 1 'étanchéité à la base et en haut de 1 1 é
prouvette est assurée par des joints toriques. 

La déformation latérale de l'éprouvette 
lors du cisaillement augmente la tension dans 
la membrane qui, à son tour, contribue à limi
ter la déformation latérale. 

Dans les essais où les déformations radia
les ne sont pas négligeables, les forces qui en 
résultent, et leur influence sur les déforma
tions, ne peuvent être négligées. 

Dans le cas présent, où un système de ba
gues a été utilisé pour mesurer les déforma-
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tions radiales, s'ajoute à l'effet de membrane 
l'excès de pression latérale que les bagues 
exercent sur l'éprouvette. 

Ces effets sont étudiés dans l'annexe A de 
ce rapport. 

II.2.2. Matériel de mesure 

Dans un essai triaxial de fluage drainé, 
on doit mesurer : 

- le déplacement axial ( 8 H) de la tête de l'é
prouvette, 

- le volume d'eau interstitielle (bVl qui sort 
ou qui pénètre dans l'éprouvette, 

- les déformations radiales (au moyen de trois 
bagues montées autour de chaque éprouvette. On 
aura à mesurer les variations des diamètres 
o1 ,o 2 et o 3 des bagues). 

Pendant ces essais, le drainage s'effec
tuant par les deux surfaces horizontales des 
éprouvettes, les surpressions interstitielles 
n'ont pas été mesurées. D'après les résultats 
d'essais antérieurs (FELIX et KENANA, 1983), la 
dissipation des surpressions interstitielles 
est achevée après une dizaine d'heures. 

II.2.2.1 Matériel de mesure du déplacement 
axial de l'éprouvette 

Le déplacement axial de la tête de 1 1 é
prouvette est mesuré au moyen d'un comparateur 
dont la pointe s'appuie sur une console qui 
coulisse le long du piston, et qui prend appui 
sur le couvercle de la cellule. 

Les comparateurs utilisés pour mesurer ces 
tassements sont à l'échelle de 0,01 mm par di
vision. 

Ce procédé classique de mesure des tasse
ments n'est sans doute pas le meilleur en rai
son du petit déplacement du piston pour rattra
per le jeu entre la bille du chapeau de l'é
prouvette et le piston au moment de l'applica
tion de la première charge. 

Dans le cas de cette étude et suivant le 
mode opératoire adopté (paragraphe II.4.4), la 
mise en contact du piston avec la bille du cha
peau sera assurée durant la phase de reconsoli
dation anisotrope et n'affectera pas la préci
sion des mesures du tassement des éprouvettes. 

II.2.2.2 Matériel de mesure du volume d 1 eau 
draine 

Au cours des essais de fluage drainé, le 
drainage est assuré tout au long de la durée de 
1 1 essai à travers les deux faces horizontales 
de l'éprouvette. 

I.e calcul des déformations volumiques est 
effectué généralement à partir des volumes 
d'eau drainée mesurés dans les volumètres. 

Toutefois, comme l'a constaté LEROUEIL 
(1977), ce genre de mesures est entaché de 
beaucoup d'erreurs, dues principalement : 



- à la diffusion de l'eau à travers la membra
ne, 

- aux fuites que l'on pourrait appeler ''mécani
ques'' dans les robinets, Antre la base de la 
cellule et la membrane, etc. 

Bien que c!"!s fuites n'affectent pas les 
contraintes totales et effectives (LEROUEIL, 
1977), le volume drainé ne peut être utilisé 
pour le calcul des déformations volumiques des 
éprouvettes. 

II.2.2.3 système de mesure des déformations 
radiales 

Pour interpréter les résultats de la plu
part des essais effectués à l'aide d'une cellu
le tri axiale 1 la connaissance des déformations 
radiales de l'éprouvette est nécessaire. Par 
exemple, FELIX ( 1982) rappelle "qu'au cours 
d'un essai à contrainte imposée (essai de flua
ge), une correction doit être apportée à la 
charge verticale transmise par le piston en 
fonction des déformations radiales, de façon à 
maintenir les contraintes constantes malgré les 
variations de la section de 1 1 éprouvette 11

• Il a 
donc conçu un système de bagues simple, facile 
à mettre en oeuvre et peu coûteux (800 F envi
ron en 1982) pour mesurer directement le diamè
tre des éprouvettes. Ce système suit 1 1 évolu
tion du périmètre des éprouvettes de sol soumi
ses à des essais triaxiaux et fournit une indi
cation du diamètre moyen avec une erreur abso
lue égale à 0,03 mm, et fonctionne pour des va
riations importantes positives ou négatives du 
diamètre (pour des déformations de l'ordre de 
:': 8 %) • 

Les bagues sont découpées dans un clin
quant d'acier inoxydable de O, 2 mm d'épaisseur 
et recouvertes d'une fine pellicule de Teflon. 

ce système de mesure comprend {Fig. 22) 

- un support annulaire (bague 2), 
- un collier gradué (bague 1), 
- un ressort. 

Autour de chaque éprouvette, trois bagues 
sont montées de façon à mesurer la variation du 
diamètre au premier quart de la hauteur, à mi
hauteur et au quart supérieur (Fig. 23). 

ressort 

bague 2 

1cm 

Fig. 22 Coupe du système de mesure des varia
tions du périmètre de !•éprouvette. 
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Fig. 23 Les trois bagues montées autour de 
l'éprouvette. 

Les déformations radiales mesurées sont 
utilisées pour calculer les déformations volu
miques et déviatoriques, et pour déterminer les 
corrections des poids appliqués au piston des 
cellules, de façon 3 mainte11ir les contraintes 
constantes malgré les variations de la section 
des éprouvettes. 

II .3. MATERIAU UTILISE 

II.3.1 Généralités sur le site expérimental de 
Cubzac-les-Ponts 

Les carottes d 1 argile utilisées dans le 
cadre de cette étude ont été prélevées dans le 
sondage A43 entre 7 et 8 m de profondeur sous 
le remblai D du site expérimental de cubzac
les-Ponts. 

Ce site expérimental est situé dans la 
commune de Cubzac-les-Ponts en bordure de 1' au
toroute AlO ("Aquitaine"), sur la rive droite 
de la Dordogne. Le remblai D a été construit en 
novembre 1981 pour étudier le comportement du 
sol soumis à des charges relativement faibles. 

L'argile du site présente une bonne homo
généité. Néanmoins, on trouve des fibres végé
tales bien conservées vers 2 à 3 m. 

r.a figure 24 présente une synthèse des 
propriétés moyennes du sol à l'emplacement du 
remblai D. 
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Fig. 24 Caractéristiques géotechniques du sol de fondation du remblai D à Cubzac-les-Ponts. 

Sous la croûte de surface, la vase de Cub
zac est légèrement surconsolidée (le rapport de 
surconsolidation varie de 1 à 2, 7), fortement 
compressible [Cc/(l+e0 ) voisin de 0,28] très 
organique (teneur en matières organiques com
prise entre 2 et 14 %) et très plastique (IP. 
compris entre 40 et 60 et wL entre 80 et 110 J 
et sa teneur en eau naturelle (entre 5 et 8 m 
de profondeur) est voisine de la limite de li
quidité. 

Si l 1 nn utilise la classification des sols 
fins adoptée par le Laboratoire Central des 
Ponts et Chaussées, l'argile de Cubzac-les
Ponts se situe entre l'argile très plastique et 
le limon très plastique. 

II.3.2 Préparation et montage des éprouvettes 

L'argile a été prélevée avec un carottier 
à piston stationnaire, en blocs de 20 cm de 
diamètre et 58 cm de hauteur. 

Après enlèvement du haut et du bas du bloc 
(les deux parties étant très exposées au rema
niement) la partie restante est taillée pour 
retirer trois galettes de 13 cm de hauteur et 
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20 cm de diamètre. 

Les galettes ont été recouvertes de paraf
fine et conservées dans une chambre dont la 
température et l'humidité sont maintenues cons
tantes. 

Quatre éprouvettes cylindriques de 5 cm de 
diamètre et 10 cm de hauteur ont été taillées à 
l'intérieur de chaque galette, en évitant d'u
tiliser le matériau proche du contour exposé au 
remaniement. 

Une fois la taille terminée, suivant le 
mode opératoir~ de l'essai triaxial des LPC, 
les dimensions de chaque éprouvette ont été me
surées à l'aide d'un pied à coulisse. 

Après avoir pesé 1 1 éprouvette au centi
gramme près au moyen d'une balance METTLER, on 
a procédé à la mise en place de la membrane et 
au montage de l'éprouvette dans la cellule 
triaxiale, selon le mode opératoire de l'essai 
tri axial des LPC. On notera qu'aucun papier 
filtre n 1 a été mis autour de l'éprouvette, son 
efficacité comme drain ayant été jugée minime 
par rapport à la perturbation qu'il apporte à 
la résistance de l'éprouvette. 



II.4. PRESENTATION DU PROGRAMME EXPERIMENTAL 

Les essais de fluage triaxiaux sont répar
tis en deux séries de huit essais (1 1 une avec 
chargement suivi de déchargement, 1 1 autre sans 
déchargement), 

Les charges sont définies à partir du pa
ramètre 'l = q/ p, constant pour chaque essai. 
Les cellules triaxiales classiques utilisées 
sont dépourvues de système permettant d 1 exercer 
une traction sur les éprouvettes, ce qui limite 
les essais au cas où <r1 > o-3 • 

Les charges sont également définies par 
référence à la courbe d 1 état limite de l 1 argile 
de Cubzac-les-Ponts prélevée à 5,5 m de profon
deur, c •est-à-dire que les états de contrainte 
situés sur cette courbe sont atteints après le 
même nombre de paliers de chargement. 

II.4.1 Caractéristiques d 1 état limite de 1 1 ar
gile de Cubzac-les-Ponts 

SHAHANGUIAN (1981) a réalisé au LCPC une 
étude expérimentale de la surface d'état limite 
de l'argile molle organique que 1' on trouve 
sous les remblais du site expérimental de Cub
zac-les-Ponts. 

Cette étude a montré que les principes gé
néraux formulés par TAVENAS et LEROUEIL { 197 7) 
sur 11 l 1 état limite 11 des argiles naturelles 
s 1 appliquent au comportement de l'argile orga
nique de Cubzac-les-Ponts. Elle a montré, en 
particulier, que les courbes d'état limite se 
correspondaient approximativement dans une ho
mothétie de m~me rapport que les pressions de 
préconsolidation du sol aux profondeurs consi
dérées. 

On notera aussi que, dans cette étude, la 
courbe d'état limite définit implicitement les 
limites du domaine élastique. 
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Fig. 25 Courbe d'état limite (Remblai D à 
-5,Sm) (SHAHANGUIAN, 1981). 
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II.4.2 Choix de la surface d'état limite 

!\ partir de la pression de préconsolida
tion moyenne O""' = 75 kPa correspondant à la 
profondeur à latÎuelle les carottes ont été pré
levées {entre 7 et 8 m), on a repris dans le 
cadre de cette étude la surfûce d'état limite 
déterminée par SHAHl\NGUI/\N à la profondeur de 
5,5 m sous le remblai D (Fig. 25), à laquelle 
correspond la même contrainte de préconsolida
tion ~tp = 75 kPa. 

II.4.3 Choix de la courbe d'état critique 

La courbe d 1 état cri tique est définie à 
partir du critère de rupture de Mohr-Coulomb 
déterminé par SHAHANGUIAN (1981), sur la base 
des résistances de pic obtenues dans le domaine 
normalement consolidé pour une série d'essais 
de cisaillement triaxiaux consolidés isotropi
guement, drainés et non drainés (mais avec me
sure des surpressions i11terstitielles). A 5,5 
m de profondeur sous le remblai D, SHAHANGUIAN 
a trouvé \.t) 1 = 34°, c' =o. 

Dans le diagramme (p 1 ,q) de Lambe, 
courbe correspondante est une droite dont 
pente est égale à 

2 sin tp' 
1,37 

l - sin lp 1 /3 

et qui passe par l'origine des coordonnées. 

II.4.4 Reconsolidation aux contraintes en 
place 

la 
la 

Dans tous les cas, les éprouvettes ont 
d'abord été reconsolidées aux contraintes en 
place, estimées à ~· = 45 kPa et K0 rr'v = 
2 2, 5 kPa avec un coel'Picient de pression âes 
terres au repos K0 = 0, 5 { HAGHGOU, 1983). La 
contre-pression est équivalente à la pression 
hydrostatique in situ. 

Cette reconsolidation aux contraintes en 
place dure jusqu'à ce que l'interface eau-huile 
du volumètre, ainsi que le déplacement axial de 
l'échantillon, se stabilisent. 

De manière générale, cette phase a duré de 
2 à 4 semaines pour chaque éprouvette . 

Durant cette phase, tout le jeu existant 
entre la bille du chapeau de 1 1 éprouvette et le 
piston est rattrapé. Il n 1 affectera donc pas la 
précision des mesures de déformations différées 
lors de la phase de chargement. 

II.4.5 Chemins de contraintes adoptés 

Différents chemins de contraintes effecti
ves partant des contraintes en place, donc dif
férentes valeurs de l'l i ont été choisis de ma
nière à explorer successivement : 

- la zone où les déformations volumiques de 
flnu.ge sont prépondérantes, 

- la zone où les déformations de cisaillement 
sont prépondérantes. 



On a défini huit directions de chargement 
(figure 26). 
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Fig. 26 Les chemins de contraintes adoptés. 

Le tableau 2 récapitule les valeurs de d. = 
<J' 3 /r.r 1

1 ou 11 ::q/p' qui caractérisent chaque che
min de contrainte choisi. 

cr 1
1 , (]' 1 

3 , q et p 1 sont définis au pa-
ragraphe II.7.I de ce chapitre. 

Tableau 2 Valeurs de~ et de ~ adoptées. 

CHEMIN DE 
' = ~ n = '.L 

CONTRAINTE o, p' 

1 1 0 

2 0,75 0,30 

3 0150 o,75 

4 0,25 1,50 

5 0 3 

6 - 0,33 + 12 
- ----- -~ 

7 - 1 - 6 
8 - 3, 12 - 21 35 

II.4.6. Procédure expérimentale 

Les essais réalisés dans le cadre de cette 
étude se répartissent en deux catégories. 

II.4.6.l Première série d'essais. 

Sous l'action d'une charge, un corps pos
sédant la propriété de fluer subit une déforma
tion qui peut se décomposer en une déformation 
instantanée, qui se produit en un temps très 
court et est indiscernable par les instruments 
de mesure, et une déformation retardée. 
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Le Groupe Français de Rhéologie (cité par 
PERZOZ, 1969) définit, dans le dictionnaire 
qu 1 il a établi en 1969, la déformation de 
fluage proprement dite comme étant la fraction 
non réversible de la déformation retardée enre
gistrée au cours d'un essai de fluage. 

L'étudŒ des déformations induites sur une 
éprouvette de sol argileux par un cycle de 
11 charq<'!ment-d0.char.q0ment 11 est donc nécessaire 
pour distinguer la déformation de fluage de la 
déformation réversible. 

La première série d'essais a donc été ré
alisée suivant chaque chemin de contraintes 
avec des cycles de 11 chargement-déchargement 11 

afin de mettre en évidence les caractéristiques 
de réversibilité et d 1 irréversibilité de la dé
formation de ! 'argile de Cubzac-les-Ponts dans 
les domaines surconsolidés et normalement con
solidés en étudiant : 

la nature des déformations instantanées qui 
se ~roduisent pendant un temps très court, 

- la nature instantanée ou visqueuse des défor
mations réversibles enregistrées après le dé
chargement, 

les déformations de fluage proprement dite 
(non réversibles). 

li.près reconsolidation sous les contraintes 
en place (K mesuré est égal à 0,5 à la profon
deur du pré'i.èvement), chaque éprouvette a subi 
un certain nombre de cycles de 11 chargement
déchargemcnt11. 

Chariue point représenté sur la figure 27 
correspond à un palier de contrainte où l 1 é
prouvette est restée 1 ou 2 semaines, puis a 
été déchargée aux contraintes en place, où elle 
reste de 2 à 7 jours. Huit essais ont été ain
si réalisés. Le tableau 3 présente les caracté
ristiques géotechniques des huit éprouvettes 
utilisées. 

Les états de contrainte appliqués sont 
précisés dans l'annexe A. 

II.4.6.2 Deuxième série d'essais 

L 1 intérêt de l'étude du fluage des sols 
argileux provoqué par un chargement par paliers 
est évident dans la pratique du Génie Civil, où 
aucune charge n'est appliquée instantanément. 

La deuxième série d'essais a donc été réa
lisée sur les mêmes chemins de contraintes, 
avec un chargement par paliers. 

Dans une première phase, les éprouvettes 
sont consolidées sous les contraintes en place. 

Chaque point représenté sur la figure 28 
est un palier de contraintes sous lequel 1 1 é
prouvette est restée de 1 à 3 semaines. 

Huit autres essais ont été ainsi réalisés. 
Les caractéristiques géotechniques des éprou
vettes testées sont précisées dans le tableau 
4. 
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Fig. 27 Etats de contraintes appliqués pendant la première série d'essais. 
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Tableau 3 Caractéristiques géotechniques des éprouvettes de la première série d'essais. 

CARl\CTimlSTIQUES GEOTECllNfQUES NUMEROS DES E:PROUYEîrES 

Symbole ' 2 l • 5 ' 7 8 

1'1 l Ml Til A4 l 'l' 11 A4 3 Tl l A4) Tii Ml Tl l A4 J Tl l A4 3 Tl l A4 3 
Numéro du sondage 

(E2) (E2) (El) (El) (El) (El) (E2) (E2) 

Il 1, 10 7 '10 6,97 6,97 6,97 6' 97 7' 10 7' 10 
Profond~ur du prélêvement !ml - 7,23 - 7,23 - 1) 10 - 7 J 10 - 7' 10 - 1J10 - 7' 2 3 - 7 1 2 3 

y 
Poids volumique du sol tkN/m 3) 15 l 4 ,!:18 15' t 4 14, 81 14, 45 l 5, 19 14' 95 15' 26 

Yd 
''. 8 1 24 8,42 8 1 19 6,06 8,46 

'' l '. 7 ro1ds volumique du sol ••c (kN/m3) 

·reneui;- en eau initiale "'' 79 81 80 81 1 OO 79, 2 80 ao,2 75,) 

"' 
Degré de saturation 3 ro ") 

91,8 99, l 96,8 97,6 initiale 
96, 7 96,4 98,4 95, 90 

Indice de vide initial •o 2,16 2,22 2' 15 2,24 2 J 29 2 J 14 2' 19 2, 05 

·reneur en eau finale "'f 69,J 67,8 6)' 4 74 ,40 74J 6 74,2 75,3 75 
") 

Deqrê de snturation final 3 rf ") 90,6 89,a 93,8 90 1 JO 88 19 95, l 92 9) 1 l 

1', • 26, 5 kN/111 3 
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Fig. 28 Etats de contraintes appliqués pendant la deuxième série d'essais. 

Tableau 4 Caractéristioues géotechniques des éorouvettes <lans la deuxième série d'essais. 

Cl\Rl\CTLRISTIQUES Gf.OTECHN IQUES NlJHEll.OS DF,S i,:PROUVEncs 

Symbole 9 10 Il 12 l) " 15 16 

Tl l A4) Tl 2 1\4 J T 12 1\4 l l'i\ A4l Til "' Til ") T 12 fi~ J Tl2 A4l 
Num~ro du .'IOndage 

(E3) (1:::1) !E I) {!':)) lE)) (El) (E2) !E2l 

Il 1 13 1, c;a 1,sa 7' 23 1) 23 1, 2) 1, 71 7. 71 
Profondeur du prêlèvement 

(m) 7, 36 7' 71 - 7, 71 - 1' 36 - 7,36 - 1' 36 - 7,84 - 7 J 84 

y 
Polds volumique du sol 

(kN/m 3 ) L 51 02 J 4, 36 '4, 17 14' 67 14, l) 14,96 14 ,66 14, 6 l 

,, 
a,2a 7, 81 7 1 68 7' 52 a,11 8, 15 a,04 a,os l'olds volumlf]Ue ùu sol "c (kN/m)) 

Teneur en eau 1!1ltiale "'o (\) 
8 l, S 8),8 84,6 " 6S, 6 8) 1 s 82' l 8t 1 s 

Degré de sntucation 
s" (\ l 

991 8 84 1 s 98) l 9419 94' 2 initiale 98,2 9 2, ') 91J4 

Indice de Vide initial •o 
" 2 

2, 39 2,45 2,s2 21 18 2, 2s 2 1 29 2,29 

Teneur en eau finale w, "l 66 J) 73 15 7 2 J l " 72,6 10,4 a 1 1 J a2 18 

Oeqr:ê de sttturation final Syf (\) 

" 88 1 ') 84 '8 89,4 91,8 90,9 89 1 8 89, s 
1 
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II.4.7 Traitement des résultats d 1 essais 

Le comportement en fluage des argiles a 
généralement été défini en termes de déforma
tion axiale {SINGH et MITCHELL, 1968 ; LARSSON, 
1977 ; etc.). c•est notamment le cas pour les 
essais de fluage non drainés, pour lesquels la 
déformation volumique est en principe nulle. 

II.4.7.1 Paramètres utilisés 

Les paramètres de contraintes et de défor
mations utilisés dans cette étude sont les mê
mes que ceux utilisés dans les travaux de l'U
niversité de Cambridge. Les conventions de si
gne sont celles de la mécanique des sols. 

Tableau 5 Définition des paramètres utilisés 

NOM DU PARArtETRE SIGNIFICl\'l'ION 

Contrainte moyenne p' l 
(·J1+2,131 effective = 3 

Déviateur de = a' -
contraintes q 

l '3 

Rapport des 1ncr·én1ents 
q = ~ 

des contraintes efl'ectives 1\p 

Rapport des contra in tes qo 
"o = effectives in situ Po 

Déformation 
V = c 1 + 2L 1 volumique 

Déformation 2 
1 - 31 dévia torique = 3 1 

-

Dans les définitions du tableau 5, O"' 1 , 
0- 1

3 , ti et E:l. sont respectivement les composan
tes principa es verticales et horizontales du 
tenseur des accroissements des contraintes ef
fectives et des déformations depuis l'état re
consolidé sous les contraintes en place. 

3o 

Ils sont choisis de sorte que leur valeur 
n~ soit pas affectée par le choix des axes de 
référence. Ils représentent les invariants des 
tenseurs de contraintes et de déformations. 

II.4.7.2 Traitement des résultats d 1 essais 

L'exploitation informatique des résultats 
de mesures a été faite au moyen d 1 un programme 
de dépouillement qui fait appel à un logiciel 
de gestion des résultats existant au LCPC (AR
MOR). 

'I'ous les résultats bruts obtenus par mesu
re directe (comparateurs, bagues, volumètres) 
ont été disposés dans un fichier à partir du
quel des sélections sont effectuées au moyen du 
logiciel ARMOR. 

Les programmes de dépouillement établis 
calculent les déformations volumiques et dévia
toriques et permettent un tracé automatique des 
résultats dépouillés. 

II.4.7.3 Présentation des résultats d'essais 

Le calcul d'erreurs sur l'évaluation des 
contraintes appliquées cr1 et <T3 et des déforma
tions mesurées E1 et t 3 est presenté dans 1 1 an
nexe A. 

La precision des résultats, c'est-à-dire 
l 1 ordre de grandeur des erreurs absolues, est 
une donnée fondamentale pour 1 1 interprétation 
des essais car, dans certains cas, les déforma
tions sont trop petites pour que leur mesure 
ait un sens. 

Tous les résultats expérimentaux dépouil
lés sont représentés dans l'annexe B sous forme 
de courbes donnant 1 1 évolution des déformations 
volumiques et déviatoriques de chaque éprouvet
te en fonction du temps. 



CHAPITRE III 

INTERPRETATION DES RESULTATS D'ESSAIS 

III.I INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, on analyse les caracté
ristiques du comportement de l'argile de Cub
zac-les-Ponts que révèlent les résultats d'es
sais. 

Les concepts utilisés par les auteurs qui 
ont traité d'une manière analogue le problème 
du fluage des argiles sont confrontés avec ces 
résultats, en particulier celui d 1 état limite 
de 1 1 argile. On a tenté notamment de répondre 
aux questions suivantes : 

- au passage de l'état limite, les déformations 
de fluage présentent-elles un accroissement 
plus rapide ? 

- en deçà de l'état limite 1 les déformations 
sont-elles essentiellement réversibles com~e le 
suppose le modèle non visqueux CAM-CI.AY et les 
modèles qui en dérivent ? 

les déformations de recouvra.nec sont.-ellr!s 
quasi-instantanées ou présentent-elles au con
traire un caractère visqueux évident ? 

Grâce à la répétition des chemins de con
trainte suivis d'une série à l'autre, nous pou
vons apprécier les différences de comportement 
des éprouvettes dues à leur hétérogénéité et 
mettre en évidence l'influence des décharge
ments sur les déformations totales mesurées. 

Les résultats permettent d 1 analyser le ca
ractère linéaire ou non linéaire des relations 
entre contraintes et déformations de recouvran
ce, d'une part, et entre contraintes et défor
mations de fluage, d'autre part. 

Des informations peuvent être également 
obtenues sur l'anisotropie de l'argile, en par
ticulier en analysant les réponses des éprou
vettes soumises à un chemin de compression iso
trope par paliers et celles des éprouvettes 
correspondant au chemin de contrainte K0 {pour 
lequel ~· 3 = K0~1 ·, K0 étant le coefficient de 
pression des terres au repos). 

III.2 ETUDE DES CHEMINS DE DEFORMATION 

III.2.1 Caractéristiques générales 

Pour les paliers de chargement inclus dans 
la courbe d'état limite (dans le domaine sur
consolidé), les figures 29 et 30 représentent 
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l'évolution des déformations déviatoriques E en 
fonction des déformations volumiques v des 
éprouvettes de la première série d'essais et de 
celles de la de1ixième série d'essais. 

Les figures 31 et 32 fournissent le chemin 
de déformation de ces mêmes éprouvettes sous 
les paliers de charge situés hors de la courbe 
d 1 état limite initiale (dans le domaine norma
lement consolidé). 

r.a fin d'un palier de chargement et le dé
but du suivant, qui peut être un palier de dé
chargement (dans la première série d'essais), 
est marquée sur les courbes par un symbole por
tant le numéro du palier achevé. Entre ces 
points, les déformations se développent donc 
sous des charges constantes. 

L~ première caractéristique des courbes 
représentant les chemins de déformation est 
leur quasi-linéarité. Le rapport ÔE /Ov , pour 
un même chemin de chargement caractérisé par 
une droite sur la fignre 27 (ou la figure 28), 
~st approximativement constant quel que soit le 
numéro du palier appliqué et quelle que soit la 
valeur du temps écoulé. 

Ce résultat doit être rapproché de celui 
représenté sur la figure 33 et publié par FELIX 
et KENANA (1983) le rapport entre les défor
mations volumiques et déviatoriques provoquées 
par des paliers de chargement appliqués hors du 
domaine surconsolidé de 1 1 argile des Flandres 
(argile très raide) décroissait rapidement d'un 
palier à l'autre. 

Il est probable que la quasi-préservation 
de l'état initial obtenue grâce à la reconsoli
dation de l'argile de Cubzac-les-Ponts sous les 
contraintes estimées in situ est essentielle 
pour obtenir la linéarité des courbes 11 déforma
tions volumiques - déformations déviatoriques 11 • 

Dans le cas de l'argile des Flandres, une re
consolidation sous une contrainte hydrostatique 
qui excédait largement la contrainte de précon
solidation de ce matériau a fortement transfor
mé la structure des éprouvettes. 

Cette auasi-linéarité des chemins de dé
formations rÏ•est pas observée pour les éprou
vettes des deux séries d'essais soumises aux 
chargements n°6 1 7 et 8, pour lesquels, au 
troisième palier, les contraintes appliquées 
sont situées sur la courbe d'état critique (ou 
très proche d'elle 1 dans le cas du chargement 
n° 6) et provoquent donc la rupture des éprou
vettes. Celle-ci se traduit par un développe
ment rapide des déformations déviatoriques. 
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Fif. 29 Chemins de déformation des huit éprouvettes de la première série dans le domaine 
surconsolidé. 
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Fig. 30 Chemins de déformation des huit éprouvettes de la deuxième série dans le domaine 
surconsolidé. 
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Fig. 31 Chemins de déformation de cinq éprouvettes dans la première série dans le domaine 
normalement consolidé. 
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Fig. 32 Chemins de déformation de six éprouvettes de la deuxième série dans le domaine 
normalement consolidé. 
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Fig. 33 Evolution de la déformation volumique en fonction de la déformation déviatorique au cours 
de cinq essais de fluage en cisaillement, sous charges constantes ou variant par paliers 
(Argile des Flandres, Félix et Kenana, 1983). 
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Fig. 34 Evolution des déformations volumiques de 1 1 éprouvette 2 en fonction du temps (a) et des 
contraintes (b). 

L'évolution en fonction du temps des dé
formations volumiques et déviatoriques de l' é
prouvette numéro 2, soumise au chargement cor
respondant à la droite 2 de la figure 27, est 
représentée sur les figures 34 et 35, respecti
vement. Les contraintes moyennes appliquées 
sont prépondérantes. On observe sur la figure 
34b que la contrainte de préconsolidation 
est nettement inférieure à la valeur de 78, 9 
kPa qui correspond à la courbe d •état limite 
11 instantanée 11 • 
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on observe la régularité des portions de 
courbes correspondant à chacun des paliers de 
chargement puis de déchargement. 

Le passage du palier d au palier h, par 
application d'un incrément de forte ampleur 
(pour entrer largement dans le domaine normale
ment consolidé), s'accompagne bien entendu d'un 
important accroissement de déformation. 
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Fig. 35 Evolution des déformations déviato
riques de 1 1 éprouvette 2 en fonction 
du temps. 

Les figures 36 et 37 montrent l'évolution 
en fonction du temps des mêmes déformations 
pour l'éprouvette n°5, soumise au chùrgement 
correspondant à la droite 5 de la figure 27, 
les contraintes déviatoriques étant ici prépon
dérantes. Là aussi, la régulacité des portions 
de courbes correspondant à chaque palier est 
observée. 

III.2.2 Déform.abilité comparée des éprouvettes 

Par 11 déformabilité 11 des éprouvettes, nous 
entendons la capacité de celles-ci à subir des 
déformations plus ou moins grandes sous un in
crément de contrainte donné. 

Les éprouvettes ayant des caractéristiques 
sensiblement différentes, comme le montrent les 
tableaux 3 et 4 du chapitre 2, dues à l'hétéro
généité inévitable du sol prélevé à Cubzac-les
Ponts, leur déformabilité n'est pas identique. 

Ceci apparaît sur les courbes v - E des 
figures 29 à 32. L'état de déformation après 
application du troisième palier de charge, donc 
sous une charge (p• ,q) caractéristique de l'é
tat limite présumé du sol, est caractérisé, 
pour les deux séries d'essais, par des points 
de coordonnées (v,E) qui sont disposés sans ré
gularité apparente. 

La compacité initiale des éprouvettes ne 
permet pas d 1 expliquer cette hétérogénéité de 
déformabil ité dans la première série, 1' é
prouvette n°S, qui subit des déformations par
ticulièrement petites, est justement celle q11i 
a l'indice des vides initial le plus grand. 

De mëme, dans la deuxième série / 1 • éprou
vette 11, qui présente les plus petites défor
mations, est celle qui a le deuxième indice des 
vides par ordre d'importance, dans cette série. 
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De façon à quantifier le compor-tement en 
dé for-mations des éprouvettes, 1 1 énergie de dé
formation appliquée aux différentes éprouvettes 
de la deuxième série sous chacun des paliers a 
été calculée. 

Cette énergie est définie par 1 1 équation 
(53), oil a'1, a 1

3 , El et E3 sont respectivement 
les composantes principales verticales et hori
zontales du tenseur des accroissements des con
traintes effectives et des déformations à par
tir de 1 1 état reconsolidé sous les contraintes 
en place, après 24 h de chargement. 

V
0 

étant le volume initial de l 1éprouvette. 

Por extrapolation des valeurs trouvées 
pour chacun des paliers, les courbes d'égale 
énergie de déformation ont été tracées dans le 
repère (p', q). 

Elles sont représentées pour une série de 
valeurs discrètes de 1 1 énergie (calculée en 
10_5 joule) sur la figure 38. La représentation 
couvre l'ensemble des chargements situés sous 
la courbe d'état critique. L 1 approche de cette 
col!rbe et son dépassement éventuel se tradui
sent par une rupture et par conséquent par un 
accroissement trôs brutal de l'énergie de dé
formation, dont la représentation manque d 1 in
térêt. 

Sur la figure 38, la plus grande déforma
hil i té des éprouvettes 9, 12 et 13 de la 
deuxième série correspond à des énergies de dé
formation plus rapidement croissantes sous les 
paliers successifs (les courbes d'égale énergie 
de déformation se rapprochent de l'origine). 

Le franchissement de la courbe d'état li
mite présumée ne se traduit pas par un accrois
sement sensible de la déformabilité des éprou
vettes ; l'augmentation de 1 1 énergie de défor
mation n'y est pas particulièrement significa
tive. 

Le faisceau des courbes d 1 égale énergie 
n 1 est pas particulièrement serré autour de la 
courbe d'état limite, bien que la forme de ces 
courbes présente une certaine analogie avec 
cette dernière. 

r~a ruissance de déformation après un jour 
de chargement sous chacun des paliers a été 
également calculée suivant la formule 

W=V
0

(p 1 ;,+qÉ) (54) 

où V et ê sont respectivement les vitesses 
de déformation volumique et déviatorique calcu-
lées par dérivation numérique des déformations 
mesurées. La croissance de la puissance de dé
formation est plus faible le long du chemin de 
chargement N°3 (fig.39). 

Les figures 30 et 32 confirment que 1 1 é
prouvette 11 soumise à ce chargement est parti
culièrement peu déformable. 
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Fig. 38 Courbes d'égale énergie de déformation 
de l'argile de Cubzac (pour une durée 
de déformation de 1440 min= 1 jour). 

Ce résultat sur ! 'argile de Cubzac-les
Ponts se présente donc d 1 une manière totalement 
différente de celui trouvé par Tavenas et al. 
(1979) poqr l'argile sensible de Saint Alban au 
Qnébec (figure 40), pour laquelle les courbes 
d'égale puissance de déformation sont homothé
tiques à la courbe d 1 état limite et le gradient 
de W est maximum à son voisinage. 

III.2.3 Les chemins de contraintes parti
culiers 

Le premier chemin de chargement particu
lier est le chemin 1 de compression isotrope 
(bq = O). Les figures 29 à 32 montrent que cet
te compression s 1 accompagne de déformations de 
cisaillement t 1 - E3 positives et croissant à 
peu près linéairement avec la composante p 1 de 
l 1 état de contraintes appliqué. Curieusement, 
la déformation verticale Et est supérieure à la 
déformation radiale e 3 , alors que la contrainte 
verticale in situ est largement supérieure à la 
contrainte horizontale ~·ha (le coefficient K0 
vaut 0,5). 

Le deuxième chemin de chargement particu
lier est le chemin 3, le long duquel cr 1

3=K
0

Q" 1

1 . 
Le chemin de déformation correspondant a, dans 
le diagramme v - ê des figures 29 à 32, une 
pente 2/3, ce qui signifie que les déformations 
radiales ê3 des éprouvettes 3 et 11 soumises à 
ce type de chargement restent quasiment nulles 
de palier en palier. La condition de compres
sion oedométrique est donc respectée sur ces 
éprouvettes triaxiales. Les figures 29 à 32 
montrent également que les éprouvettes 4, 5, 12 
et 13, soumises aux chargements suivant les 
chemins voisins 4 et 5, subissent des déforma
tions de type quasi-oedométriques dans le do
maine surconsolidé. 
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Fig. 39 Courbes d 1 égale puissance de 
déformation de 1 1 argile de Cubzac. 
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Fig. 40 Courbes d'égale puissance de 
déformation de l'argile de St-Alban 
(d 1 après TAVENAS et al. 1979). 

Le troisième chemin de chargement particu
lier, le chemin 6, est caractérisé par une aug
mentation de la composante de cisaillement q 
sous composante volumique p 1 presque constante. 
Sous ce chemin de chargement, les éprouvettes 
6 et 14 diminuent de volume sous les premiers 
paliers (dilatance négative) puis, au troisième 
palier, qui mène à la rupture, ils amorcent une 



augmentation de volume. Un comportement onalo
gue peut être 0bservé sur les éprouvettes 7, 8, 
15 et 16, soumises à des chemins de chargement 
le long desquels la composante volumique p' di
minue au fur et à mesure que la composante de 
cisaillement q augmente. Sous des contraintes 
de cisaillement inférieures à la résistance à 
la rupture 1 1 1 argile de Cubzac-les-l?onts est 
donc contractante. 

III.3 COMPARAISON DES DEFORMATIONS DES EPROU
VETTES SOUMISES A DES PALIERS DE CHARGE
MENT SUIVIS ET NON SUIVIS DE OP.CHARGEMENT 

En ci'autres termes, nous allons comparer 
les défo~mations des éprouvettes de la première 
et dG la deuxiène séries soumises à des chemins 
de charge~ents similaires dans le diagramme 
(p' ,q) qui est reproduit sur la figure 41. Les 
vecteurs ayant pour origine ] e point caracté
ristique du chargement appliqué au cours du pa
lier représentent les déformations par leurs 
composantes v et E. suivant l'axe des con
traintes moyennes effectives p' et celui des 
déviateurs de contraintes q, respectivement, à 
la fin de chacun des paliers. 

r,e comportement d'ensemble présente de 
grandes analogies. Les divergences en amplitude 
et en direction entre les vecteurs s'expliquent 
probablement par l'hétérogénéité mécanique de!'l 
éprouvettes, que nous avons déjà mise en évi
dence dans l'analyse des chemins de déformation 
relatifs à chacune des deux séries. Elles sont 
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sensihles ponr les chemins de contraintes 1 et 
2, comme le montre la comparaison des chemins 
de déformation correspondants des figures 29 et 
30, d'une part, et 31 et 32, d'autre part. L'é
prouvette 10 de la deuxième série a subi des 
déformations déviatoriques particulièrement 
faibles 1 inférieures même à celles de 1 1 éprou
vette 9, pourtant soumise à des déviateurs de 
contraintes plus faibles. 

Snr le chemin de chargement 3, on observe 
que l. 1 épr.ouvette 3 (indice de vides égal à 
2,15) est plus déformable que l'éprouvette 11 
(indice de vides égal à 2,45). 

Les chemins de chargement 6, 7 et 8, qui 
conduisent à la rupture des éprouvettes provo
quent au troisième ou au quatrième palier des 
dé format ions dévia toriques qui ne sont pas 
identiques d'une éprouvette à l'autre. 

Pour comparer les amplitudes des vecteurs 
de déformation, la composante volumique mesurée 
sous un palier de chargement de la deuxième sé
rie est représentée sur la figure 42 en ordon
née, en fonction de la composante volumique me
surée sous le même palier de la première série, 
placée en abcisse. 

On observe là aussi que les divergences 
sont maximales pour les chargements 7 et B, es
sP.ntiellement déviatoriques les cycles de 
''chargement'' ont activé les déformations en 
fonction du temps, en particulier à 1 1 approche 
de la courbe d'état critique 1 donc d'un état 
instable. 
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Fig. 41 Comparaison des vecteurs de déformations totales des deux séries d'essais. 
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Fig, 42 Comparaison des déformations volumiques 
totales des deux séries d 1 essais. 

La comparaison d'ensemble montre que le 
chargement par cycles, par rapport au charge
ment monotone croissant, n'exerce pas d'effet 
systématique, constant et clairement apparent. 

Une modélisation basée sur le principe de 
superposition des effets des chargements (et 
des déchargements) sur les déformations élasti
ques (réversibles) et de fluage (donc différées 
et irréversibles) a donc été tentée (chap. IV). 

III.4 ANALYSE DES COMPOSANTES REVERSIBLES DES 
DEFORMATIONS SUBIES PAR LES EPROUVETTES 
DE LA PREMIERE SERIE 

La recouvrance, c 1 est-à-dire la diminution 
des déformations résultant du déchargement des 
éprouvettes de la première série après chaque 
pa.lier de chargement, est représentée sur les 
figures 29 à 32 relatives aux chemins de défor
mation de ces éprot1vettes. 

Les petits arcs de courbes compris entre 
la fin d'un palier de chargement et le début du 
suivant montrent que la recouvrance est petite. 
Ces arcs sont en général des segments de droite 
dont la pente est proche de la valeur 2 / 3 ca
ractéristique des chemins de déformation uni
quement axiaux (les déformations radiales mesu
rées sont nulles). 

En fait, ces déformations sont petites, si 
bien que les erreurs commises sur les déforma
tions radiales (annexe A), sont du même ordre 
de grandeur que les mesures pour les premiers 
paliers de chargement. 

D'autre 
variation de 
de jeu sur 
éprouvettes. 
soit minime 1 

mesure. 

part, le changement de sens de la 
déformation entraîne un rattrapage 
les colliers montés sur chaque 
Bien que, par construction, le jeu 
il n'est pas nul et perturbe la 
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Le$ figures 43 et 44 récapitulent, en 
fonction des composantes volumiques et déviato
riques des chargements appliqués 1 les valeurs 
des coefficients d 1 irréversibilité volumique et 
déviatorique, c'est-à-dire des rapports des in
créments de déformations non recouvrables aux 
incréments de déformations totales provoquées 
par chacun des paliers de chargement. 

La valeur moyenne de ces coefficients est 
de l'ordre de 0,8. 

Il est intéressant de noter que le passage 
du domaine surconsolidé au domaine normalement 
consolidé (le franchissement de la courbe d'é
tat limite initiale) ne s 1 accompagne pas d 1 un 
changement significatif de la valeur du coeffi
cient d'irréversibilité. 

Le domaine limité par la courbe d'état li
mite est pourtant considéré dans les modélisa
tions classiques du type CAM-CLAY et de ses dé
rivés commme un domaine élastique. 

Les raisons de cette importante divergence 
peuvent être de deux types. 

1 - Les essais réalisés sont des essais de 
fluage. Les déformations qui se sont dévelop
pées entre 1 jour (durée classique des charge
ments oedométriques) et la fin des paliers, 
c 1 est-à-dire 5 à 8 j, représentent une fraction 
très importante des déformations totales ; el
les sont quasiment irréversibles. La figure 45 
illustre cet effet du temps pour le cas de la 
compression oedométrique (chemin 3). 

Dans le domaine surconsolidé, la courbe de 
compressibilité instantanée est représentée 
dans le diagramme semi-logarithmique par une 
droite de pente Cs et, dans le domaine normale
ment consolidé, par une droite de pente Cc. 

D'après 1 1 21.nalyse de BJERRUM (1967), la 
durée d'application de la charge transforme la 
courbe de compressibilité en courbes parallèles 
situées d 1 autant plus loin sous la courbe ins
tantanée que la durée d'application de la char
ge est grande. 

En cas de déchargement 1 1 1 éprouvette gon
fle et la courbe de gonflement est approximati
vement parallèle à la droite de pente C..s le 
rapport "déformation irréversible sur deforma
tion totale 11 augmente donc avec le temps, que 
la charge appliquée excède l'état limite (la 
contrainte de préconsolidation) ou non. 

2 - L'argile de Cubzac-les-Ponts est légèrement 
surconsolidée et sa structure, qui contient 
beaucoup de matières organiques 1 ne se trans
forme pas aussi brutalement que les argiles 
sensibles du canada étudiées par WONG et MIT
CHELL (1975) et TA.VENAS et al. (1978), lorsque 
la contrainte de préconsolidation est dépassée. 
Par conséquent, un cycle de chargement
déchargement appliqué en deçà de la contrainte 
de préconsol idation s'accompagne d 1 une recou
vrance incomplète. 

Sur la figure 4 6 sont représentées les dé
formations de recouvrance élastique ayant pour 
origine le point de coordonnées (p' ,q) caracté
ristique du chargement appliqué au cours du pa
lier puis retiré. 
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Fig. 44 Variation du coefficient d 1 irréversibilité déviatorique 
en fonction du déviateur appliqué. 

On remarque que ces vecteurs ont une di
rection privilégiée, de pente proche de la va
leur 2/3 {déformations radiales nulles), pour 
une raison explicitée plus haut. Pour un chemin 
de chargement donné, 1 1 amplitude de ces vec
teurs croît approximativement linéairement avec 
l'amplitude des charges. Une modélisation de 
ces déformations de recouvrance pourra donc 
être envisagée au chapitre suivant, li l'aide 
d'un modèle élastique anisotrope linéaire. 

Il est vraisemblable que la durée du char
gement exerce une influence sur la réversibili
té des déformations. Les travaux effectués par 
MESCHYAN (1967) et par MITCHELL et MAC CONNEL 
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(1965) ont montré sur des argiles reconstituées 
que 1 1 irréversibilité des déformations, expri
mée par le pourcentage de la déformation totale 
que représentent les déformations irréversi
bles, augmentait avec le temps. 

Sur des argiles non remaniées, donc insen
sibles à priori à des phénomènes de reconstitu
tion thixotropique, la diminution est moins 
sensible. En valeur absolue, les déformations 
de recouvrance peuvent être considérées comme 
beaucoup moins décroissantes, le taux d' irré
versibilité étant dû essentiellement à l' aug
mentation des déformations de fluage (visco
plastiques). 



e 

eo 

lga; 

t.o 

O<t<t~ 

tm 

lga' lgCa,+ oa) 

Les déformations de recouvrance sont fonc
tion dn temps ; elles sont en fait visco
élastiques, Les figures 47 et 48 montrent res
pectivement, pour chacun des paliers du chemin 
de chargement n°2, les déformations volumiques 
et déviatoriques de l 1 éprouvette 2 en fonction 
du temps. Les figures 49 et 50 fournissent les 
mêmes résultatr; pour le chemin de chargement 
numéro 5, appliqué à 1 1 éprouvette 5. Aux er
reurs de mesure près, les déformations sont 
stabilisées après 2.000 minutes environ. Cette 
durée est donc courte par rapport à celle des 
paliers de chargement ou de déchargement. 
Dans la modélisation du comportement de l 1 argi
le de Cubzac développée au chapitre suivant, la 
déformation de recouvrance sera considérée com
me instantanée et égale à la déformation élas
tique initiale (au moment du chargement). 

111,5 l\Nl\.I,YSE DES COMPOSANTES IRREVERSIBLES DES 
DEFORMATIONS 

Cette analyse porte sur le fluage de 1 1 ar
gile de Cubzac-les-Ponts, c 1 est-à-dire la par
tie différée des déformations non recouvrable 
au déchargement. 

Fig. 45 Schéma de BJERRUM. 

La détermination des coefficients d'irré
versibilité au paragraphe 4 précédent a montré 
que cette partie de la déformation représentait 
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Fig, 46 Vecteurs de déformation de recouvrance élastique. 
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en moyenne, au cours des esssais de la première 
série, 80 % des déformations totales. 

Déduction faite de la déformation recou
vrable au déchargement, la figure 51 représente 
les incréments de déformation de fluage par des 
vecteurs issus, dans le diagramme (p',q), des 
points caractéristiques des chargements .appli
qués au cours de chaque palier. 

La figure 52 renrésente les incréments de 
déformations totales ·enregistrés au cours de la 
deuxième série d'essais dans le même repère et 
les compare aux déformations de fluage de ln 
première série. 

On constate, bien que la partie recouvra
ble des déformations de la deuxième série n'ait 
pas été soustraite, que les déformations de 
cette série donnent, à l 1 hétérogénéité du com
portement des éprouvettes près, une image cohé
rente du fluage du matériau. 

Le franchissement de la courbe d'état li
mite initiale ne se traduit pas par un accrois
sement sensible du fluage. Ceci confirme l'ana
lyse faite pour les déformations élastiques 
(recouvrables). 

L'amplitude des déformations de fluage (la 
longueur des vecteurs) n •est pas une fonction 
linéaire de celle des contraintes appliquées. 
La modélisation de ces déformations comportera 
donc nécessairement des relations contraintes
déformations (pour une valeur donnée du temps) 
non linéaires, ce qui, entre autre, concorde 
avec les modélisations proposées pour ce type 
de déformations par SINGH et MITCHELL (1968) ou 
par MESCHYAN (1967). 

A l'exception des paliers de charge des 
chemins de contraintes 6 1 7 et 8, situés sur la 
courbe d 1 état critique ou à son voisinage, on 
remarque que la direction des vecteurs de flua
ge (rapport des déformçi_tions déviatoriques aux 
déformations volumiques) est pour chaque chemin 
de chargement approximativement constante et ne 
change pas au franchissement de la courbe d'é
tat limite initiale. 

A l'approche de la rupture (palier au voi
sinage ou sur la courbe d'état critique), les 
déformations déviatoriques se développent très 
rapidement et la pente des vecteurs ainsi que 
leur module augmentent. 

A cette exception près, la ~ente des vec
teurs, définie exactement par St: P / Svvp et ap
proximativement par SE/&v, peut être exprimée 
comme une fonction du paramètre de chargement 
~ = &q/Op' 

(55) 

WONG et MITCHELL ( 1975) ont effectué des 
essais drainés sur des chemins de chargement 
rayonnant avec un paramètre 11 constant à partir 
d'un état de reconsolidation donné à la fois en 
compression et en extension, sur une argile in
tacte prélevée à Ottawa. 
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Ces auteurs ont, de la même façon, exprimé 
la pente du vecteur de déformation plastique en 
fonction de~ {figure 53). 

sur les chemins de chargement 1 à 4, après 
quatre paliers à 1 1 intérieur de la courbe d 1 é
tat limite initiale, sur celle-ci puis légère
ment au delà, un cinquième palier d 1 amplitude 
beaucoup grande a été appliqué pendant la pre
mière série, de façon à entrer largement dans 
le domaine normalement consolidé {figure 27). 

Ce palier d'amplitude plus importante a 
généré instantanément sur ces quatre chemins de 
fortes pressions interstitielles, qui se sont 
traduites sur le chemin 3 par des déformations 
déviatoriques accrues juste après le chargement 
(elles apparaissent clairement sur le chemin de 
déformation relatif à ce chemin de chargement, 
sur la figure 31). Les pressions interstitiel
les se traduisent par une diminution de S p 1 = 
Sp - u et donc une augmentation de 11· Sur le 
chemin 4 1 les pressions interstitielles ont été 
suffisantes pour amener le point de chargement 
de coordonnées (p' ,q) sur la courbe d 1 état cri
tique et entraîner la rupture. 

Pour éviter le retour de cet effet indési
rable, les paliers de chargement appliqués à la 
seconde série d 1 éprouvettes ont tous été de 
même amplitude. Leur nombre a été porté de 7 à 
10 et la durée totale des essais augmentée 
d'autant. 

III.6 CONCLUSION 

Les éprouvettes les plus 11 déformables 11 ne 
sont pas nécessairement celles qui sont les 
moins compactes (qui ont l 1 indice des vides 
initial le plus grand). 

Pour un chargement par paliers caractérisé 
par des accroissements des composantes volumi
que et déviatorique de l'état de contrainte 
dans un rapport constant, les déformations dé
via torique et volumique évoluent avec le temps 
et avec les charges appliquées dans une propor
tion approximativement constante, tant que les 
contraintes appliquées restent à 1 1 écart de la 
courbe cl.' état cri tique. Celle-ci correspond à 
la rupture et, à son approche, un développement 
important des déformations déviatoriques est 
observé. 

Le domaine des contraintes que nous étu
dierons de manière privilégiée et pour lequel 
un modèle de comportement sera proposé au cha
pitre suivant englobe donc le domaine situé 
sous la courbe d'état critique et nous exclue
rons son voisinage et le fluage tertiaire (rup
ture par fluage). 

Le domaine étudié correspond donc au flua
ge primaire, et éventuellement secondaire, dont 
nous avons fourni une définition au chapitre 1. 

Le concept d 1 état limite, très riche pour 
l'analyse du comportement des argiles sensibles 
canadiennes, n •est pas directement applicable 
pour celle des déformations de fluage et de re
couvrance de l'argile de Cubzac-les-Ponts sou
mise à des essais de fluage par paliers. 
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Fig. 51 Vecteurs incréments de déformation de fluage associés aux différents paliers 
de charges appliqués lors de la première série d'essais. 
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Variation de la pente du vecteur de 
déformation plastique en fonction 
du niveau de contrainte (d'après 
WONG et MITCHELL, 1975). 

Le franchissement de la courbe d'état li
mite initiale présumée ne se traduit pas par 
une augmentation sensible de la 11 déformabilité 11 

des éprouvettes, ce que montre clairement la 
répartition des courbes d'égale énergie de dé
formation dont le gradient ne présente pas de 
valeur maximale au voisinage de cette courbe, 
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A l'hétérogénéité mécanique près 1 les 
éprouvettes des première et deuxième séries, 
qui ont été soumis les premières â des cycles 
de "chargement-déchargement", les deuxièmes à 
des paliers croissant de manière monotone, pré
sentent des déformations totales sensiblement 
analogues. 

Au voisinage de la courbe d 1 état critique, 
on constate que les cycles de chargement
déchargement ont activé le fluage tertiaire 
(les déformations dévia toriques différées mè
nent à la rupture). 

Les déformations de recouvrance élastiques 
ont une ampl i.tude égale en moyenne à 20 % des 
déformations totales acquises en fin de palier 
de chargement. Ou fait de leur petitesse, les 
déformations radiales sont impossibles à mesu
rer sous les premiers paliers ; leur mesure est 
perturbée par le rnttrapage du jeu dans les ba
gues de mesure des déformations radiales provo
qué par le changement de sens de variation de 
celles-ci au cours du cycle de chargement. Il 
reste toutefois que les déformations de recou
vrance sont, dans le domaine de chargement étu
dié, fonction linéaire des contraintes appli
quées. 

Les déformations de fluage 1 c 1 est-à-dire 
la part des déformations différées non recou
vrables à la décharge, se caractérisent par un 
rapport 11 déformation déviatorique sur déforma
tion volumique 0 sensiblement constant sur cha
cun des chemins de contraintes appliqués. L'am
plitude de ces déformations est une fonction 
non linéaire des contraintes appliquées. 

A parti.r de cette analyse qualitative des 
résulto.ts d'essais, nous allons proposer au 
chapitre IV un modèle de comportement viscoé
lastique susceptible de décrire les déforma
tions de l'argile de Cubzac-les-Ponts soumise à 
des essais de fluage par paliers caractérisés 
par un paramètre de chargement ~= &q/~p, cons
tant constant dans le domaine de contrainte 
sous critique. 



C R A P 1 T R P. IV 

UN MODELE VISCO-ELASTIQUE DU COMPORTEMENT DE L'ARGILE DE 

CUBZAC-LES-PONTS SOUMISE A DES ESSAIS TRIAXIAUX DE FLUAGE 

IV.I INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, on se propose de formu
ler et de déterminer les paramètres d'un modèle 
capable de simuler les déformations mesurées 
lors def! essais de fluage que nous n.vons rénli
sés sous cycle de chargemcnt.-déchargement et 
sous paliers croissants de chargement. La vali
dité du modèle et son domaine d 1 ap9lication se
ront étudiés. 

Celui-ci est, a priori, limité aux charges 
situées largement en deçà de la rupture, qui 
doivent en principe conduire à des déformations 
de fluage de type primaire ou à la rigueur se
condaire, c'est-à-dire à des vitesses de défor
mation régulièrement décroissantes dans le 
temps. 

Dans le diagramme des contraintes (p', q), 
les points caractéristiques des chRrgements 
pour lesquels le modèle sera opérant sont si
tués sous la droite de Mohr-Coulomb, 1ui carac
térise la courbe d'état critique de l'argile de 
Cubzôc. 

Ce type de modèle peut donc présenter de 
l'intérêt pour la partie de la mécanique des 
sols qui s' intéressse au calcul des déforma
tions et à leur évolution dans le temps, par 
opposition aux modèles de fluage qui s'intéres
sent à la rupture à long terme et qui prédisent 
le temps de rupture et les vitesses de fluage 
qui y mènent. 

Il aura les caractéristiques essentielles 
du comportement observé au cours des essais : 

1 Pour un chemin de chargement caractéri.sé 
par des accroissements proportionnels des com
posantes p' et q, donc des contraintes princi
pales CT'~ et ~· 3 , les composantes déviatorique 
et volumique des déformations évoluent elles
mêmes, en fonction du temps et des contraintes, 
dans un rapport constant. 

2 I.es déformations de fluage s'amortissent 
très lentement. Après 7 à 10 jours, durée habi
tuelle des paliers de chargement, les vitesses 
de déformation sont encore importantes. Un ef
fet différé des chargements antérieurs doit 
donc être pris en compte lorsqu'il s'agira de 
modéliser les déformations différées sous un 
palier donné. Les modèles qui en sont capables 
sont dits habituellement "héréditaires". 

3 - Les relations entre déformations de recou-
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vrance et contraintes appliquées au cours des 
cycles de chargement-déchargement sont linéai
res pour un chemin de contraintes donné. 

4 - La linéarité des déformations recouvrables 
et la non linéarité des déformations non recou
vrabl~s font que le concept d'état limite, dé
fini comme la limite d'un domaine élastique au 
delà duquel les déformations sont essentielle
ment plastiques, n'a pas été retenu dans le mo
dèle envisagé !_Jour l'analyse des essais de 
fluage sur 1 1 argile de Cubzac-les-Ponts. 

5 - Le comportement de cette argile, comme ce
lui de toutes les argiles naturelles non rema
n1ees 1 est anisotrope. Etant donné les condi
tions de sédimentation in situ, on peut admet
tre que le matériau est orthotrope de révolu
tion et que l'axe d 1 orthotropie est l'axe ver
tical des éprouvettes soumises aux essais de 
fluage. Le modèle présenté possèdera cette pro
priété. 

Nous présenterons tout d 1 abord la forme 
générale d11 modèle, basée sur une décomposition 
de la déformation en un terme élastique instan
tané et en un terme visqueux. Ensuite, nous dé
terminerons les paramètres caractéristiques des 
déformations él<1stiques et nous confronterons 
la modélisation aux déformations de recouvrance 
observées. Enfin, la fonction 11 mesure de flua
ge" et les fonctions de contraintes capables de 
décrire 1 1 ensemble des déformations visqueuses 
seront déterminées. Ceci étant établi, une con
frontation de l'ensemble des résultats expéri
mentaux et de la simulation par le modèle sera 
présentée. 

IV.2 ANALYSE DU COMPORTEMENT D1 UN MATERIAU 
VISQUEUX SOUS UN CYCLE DE CHARGEMENT
DECHARGEMENT 

IV.2.1 Caractéristiques générales 

r.a figure 54 représente la déformation en 
fonction du temps d'un matériau soumis à un 
chargement constant, appliqué en un temps infi
niment court puis retiré dans les mêmes condi
tions. 

En concomittance avec le chargement, se 
développe une déformation instantanée élasto
plastique (partie OA de la courbe de déforma
tion) ; ensuite se produisent des déformations 
visqueuses ou retardées 1 dont la vitesse ini-



tiale est infinie par continuité avec la défor
mation instantanée {arc AB de la courbE'!). 

A l 1 instant précis du déchargement, on ob
serve une déformation instantanée (segment BC) 
dont l'amplitude est égale à la composante 
élastique de la déformation instantanée initia
le, puis se développe une déformation élastique 
retardée (arc CD), qui amène asymptotiquement 
la déformation finale vers la déformation rési
duelle Er- La vitesse de recouvrement est éga
lement infinie au moment du déchargement. 
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Fig. 54 Evolution de la déformation pendant 
un cycle de chargement-déchargement. 

La différence entre la déformation retar
dée et le recouvrement retardé représente le 
fluage du matériau durant la période de déchar
gement. La connaissance des différentes défor
mations au chargement et au déchargement permet 
théoriquement de décomposer la déformation at
teinte au temps t de fin de chargement en qua
tre termes : 
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E.e est la déformation élastique instantanée, 
égale au recouvrement instantané. 

E est la déformation plastique instantanée, 
é~ale à la différence entre la déformation ins
tantanée et le recouvrement instantané Ee. 

E t' est la déformation visqueuse réversible 
définie par la déformation de recouvrement re
tardée. Cette composante est nécessairement 
amortie et se modélise à l'aide d'une fonction 
du temps à asymptote horizontale. 

Enfin, Er est la déformation de fluage ou vis
queuse irréversible, déterminée par différence 
entre la déformation retardée au chargement et 
le recouvrement retardé. Cette déformation peut 
être amortie ou tendre vers l'infini avec la 
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durée de chargement, suivant le niveau de con
trainte appliqué. 

La déformation résiduelle est égale à 

( 57) 

La mesure des composantes de la déforma
tion pose quelques problèmes pratiques ; en 
particulier, l'amplitude des déformations ins
tantanées dépend de l'appareillage de mesure et 
de son temps de réponse : plus celui-ci est 
court,plus la déformation définie comme 11 ins
tantanée11 sera petite. D'autre part, dans le 
cas de matériaux vieillissants dont les carac
téristiques visqueuses varient avec l'âge, il 
est certain que l' nmplitude du recouvrement re
tardé ne dépend pas uniquement de celle de la 
déformation retardée au chargement, mais aussi 
de 1 1 âge du matériau au moment du déchargement. 

IV.2.2 Hypothèses retenues pour la modélisation 
des déformations de l'argile de Cubzac
les-Ponts mesurées au cours des deux 
séries d'essais. 

Malgré le caractère schématique de la dé
cor:iposi tion de la déformation proposée précé
demment, celle-ci, appliquée à la compression 
triaxiale d'éprouvettes de sol, est encore trop 
complexe. Nous allons présenter quelques hypo
thèses simplificatrices, qui sont justifiées 
par l~s caractéristiques du comportement obser
vé au cours des deux séries d'essais et analy
sées au chapitre précédent : 

- les recouvrements observés représentent en 
moyenne moins de 20 % des déformations en fin 
di: chargement, 

- le recouvrement est en grande partie acquis 
dans les premières heures qui suivent le dé
chargement et se stabilise ensuite. 

Nous supposerons donc, 
tion tridimensionnelle du 
éprouvettes soumises à 
triaxiales, que : 

pour la modélisa
comportement des 

des compressions 

- le recouvrement est instantané, donc que, 
quelle que soit la durée du déchargement, 
Evr<tJ reste petit et négligeable devant Ee ; 

- la déformation instantanée au chargement 
est entièrement élastique, c 1 est-à-dire que Ep 
est petit devant Ee• 

Par conséquent, la décomposition se réduit 
à 

Dans le cas d'un comportement élastique 
linéaire et visqueux newtonien (à viscosité 
constante), le modèle proposé est celui de Max
well, schématisé sur la figure 55. 

ressort 

ar:iortisseur 

Fig. 55 Modèle de MAXWELL 



Il convient maintenant de généraliser ce 
modèle à trois dimensions et d 1 introduire les 
non linéarités qui permettront de décrire avec 
davantage de précision le comportement observé. 

IV.3. FORME GENERALE DU MODELE PROPOSE 

IV.3.1 Rappel sur les modèles visco-élastiques 
héréditaires 

Ces modèles, comme celui de MAXWELL pré
senté sur la figure 55 1 relèvent de la théorie 
du fluage héréditaire de BOLTZMANN (1876) et 
sont pour cette raison appelés boltzmanniens. 

Cette théorie est basée sur le principe de 
superposition. Soit une charge <T(t") appliquée 
ùll temps L dur<tnt lln intervalle de temps D.L 
court. Ultérieurement, au temps t - r grand de
vant f),:r;, elle provoque une déformation retardée 
égale à : 

ê(t) = K(t-1:}.<r(l:).l\r (58) 

K(t) est la fonction d 1 influence caractéristi
que de la visco-élasticité du corps. 

Si non pas une, mais une série de charges 
0-i ('t i) sont appliquées à des dates 1:" i diffé
rentes durant des intervalles de temps ô:r: i 
courts, les déformations qu'elles provoquent au 
temps t s'additionnent i il convient de plus de 
leur ajouter la déformation élastique instanta
née due à la charge ~(t) appliquée au temps t: 

r_ ( t) 2l!l. + 
E 

n 

" i=l 
K ( t-'.) <J ( r.) 'I • . • 

t t t 
(59) 

Lorsque le chargement évolue suivant la 
fonction cr- ('t) entre les temps O et t, la dé
formation devient : 

[ ( t) = a(t) + /t K(t-i:)o(-r)dt 
E 0 

( 60) 

Sous une charge unité maintenue constante 
entre 't' O et t, on a 

(t) = f + Jt K(t-i:)dt = i + ft K(1)dr 
0 0 
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C ( t) =f0tK ('t) d "C représente donc la déforma
tion retardée du modèle, qui est fournie par un 
simple essai de fluage sous charge constante. 
Au cours d'un tel essai 

dC(t) 
ê(t) = K(t) 

dt 

La théorie du fluage héréditaire peut être 
généralisée aux matériaux non linéaires (RABOT
NOV, 1948) : 

E (t) 
1 t 
- f [ 0-(ti] +j K. (t-"t)f [<riel] dr, (62) 
E o 
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où f (o- l est la 
ractéristique de 
déformation mesurée 
fet, pour une telle 

fonction de contrainte ca
la relation contrainte
au temps t

0 
donné. En ef

contrainte 0 : 
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Les équations unidimensionnelles précéden
tes se généralisent facilement à des équations 
tensorielles de comportement entre les con
traintes et les déformations d'un solide à 3 
dimensions. Le solide sera dans un premier 
temps supposé isotrope. 

FLORIN ( 1961) a proposé pour les sols les 
éqt1ations (64) et (65) liant respectivement les 
composantes normales et tangentielles des con
trainteg et des déformations. Il a supposé que 
le coefficient de POISSON t est constant et 
identiqu0 pour les composantes élastiques ins
tantanée et r0tardée. E est le module d'YOUNG 
instantané et f~ K(t')dL: = C{t) est la mesure de 
fluage caractéristique du fluage en compression 
simple du sol 

ii(t)= ~oii(t)- ~[ojj(t)+okk(t)] 

+ f t K ( t- l ) [ o ii Il) - . (a j j 1 r I + o kk ( l)))d l 
et : 

€îj ( t) 
= 2(1+1..1) {t) 

E o i j 

+ 2 (l+1J) Jt 
0 

\{ { t-T) 'J .. ( l) dl 
'] 

164) 

165) 

Si 1 1 on écrit le produit de convolution 
sous la forme suivante 

ft K(t-r)r;(r)dr 
0 

les formules (64) et (65) 
sous la forme matricielle 

peuvent 

E 11 ( t) ' . ' ' ' 
(" {t) ' t ' 0 ' ' . ' 
E) 1 ( t) ' ' t 

c[l+EK(t)JI,] ' ' ' 2 (l+v) 
".' ! ( t) -,--

I; l' ( t) 
0 2(1+\I) -,-

',' ( t) 

qui s•écrit plus simplement 

(c(t) )=(l+EK(t)®) (F,IE, 'i) (r1(t)) 

se résumer 

1' 1 ( tl 

111 ( tl 

1 '' ( t \ 

'Il ( tl 

'1 l ( t) 

21 l +V) 
'" ( t) . r.--

(66) 

(67) 



où [~(E,~ )J est la matrice d'élasticité li
néaire isotrope caractérisée par les paramètres 
E et V {FLORIN, 1961), et où le symbole@ re
présente le produit de convolution. 

Dans le modèle précédent, les modules 
élastiques instantanés de compressibilité K et 
de cisaillement G sont proportionnels au module 
d'YOUNG E suivant les relations classiques : 

E E 

K = et G ( 68) 
3(l-2v1 2 ( l+Y 1 

et les mesures de fluage caractéristiques de la 
compression simple C(t), de la compression iso
trope B(t) et du cisaillement S(t) sont de la 
même forme mathématiquqe et liées par des rela
tions de proportionnalité analogues 

B(tl 3(1-2V) C(t) 
( 691 

S(t) 2(1+./) C(t) 

Dans un cas plus général, on peut supposer 
que le coefficient de POISSON est constant pour 
les composantes élastiques instantanées et re
tardées, mais qu 1 il possède une valeur .:, 1 pour 
les premières et ~ 2 pour les secondes. · 

L'équation matricielle (67) s'écrit alors: 

(•(t) 1 "[r((E,·.-,1] + EK(tie(';(E, ·,lu [J(t)). (70) 

Les relations classiques (68) font inter
venir le coefficient .:, 1 et les relations ( 69 l 
le coefficient ~ 2 . 

Pour être plus général encore, on peut 
supposer que les mesures de fluage C(tl, B(t) 
et S(t) ne sont pas proportionnelles et que le 
coefficient de Poisson relatif aux composantes 
retardées des déformations est lui-même une 
fonction du temps ; l'équation matricielle (67) 
devient : 

Enfin, i 1 est possible d 1 abandonner 1 1 hy
pothèse de la linéarité des relations contrain
tes-dêformations et donc de généraliser aux so
lides à trois dimensions 1 1 équation de RABOTNOV 
(1948), et même de supposer que ces relations 
ne sont pas identiques pour les composantes 
élastiques instantanées et différées 

lt(t)) 0 ["E,v,>]lf[a(ti)l + 
( 71) 

EK(tl[é[E,v(tl] ]e{g(a(tl] l. 

Pour simuler les résultats des essais de 
fluage en compression triaxiale sur l'argile de 
Cubzac-les-Ponts, nous avons choisi un modèle 
relevant de la théorie du fluage héréditaire, 
qui nous assure de la prise en compte des ef
fets différés des paliers de chargement anté
rieurs sur les déformations observées sous les 
paliers suivants. L'analyse qualitative des ré
sultats d'essais que nous avons présentée au 
chapitre III nous conduit : 

à çhoisir une 
déformation élastique 
fonction f[O"(t)] dans 

relation contrainte
instantanée linéaire. La 

( 71 J se réduit à O"( t l ; 
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. à prendre en compte l'orthotropie de révo
lution du comportement mécanique des éprou
vettes ; 

. à choisir les fonctions caractéristiques du 
fluage de façon à simuler le développement 
proportionnel des déformations volumiques et 
déviatoriques au cours d'un chargement où les 
composantes volumiques et déviatoriques de l'é
tat de contraintes évoluent elles-mêmes propor
tionnellement. 

IV.3.2 Prise en compte dans le modèle de 
l'orthotropie de révolution du matériau 

Les relations entre contraintes et défor
mations d'un mat~riau élastique linéaire ortho
trope de révolution dépendent de cinq paramè
tr.~s i.ndôpend.:ints (LEKHNITSKIJ, 1963). 

l " " r,, - -,-- ~ ç ., 
' 

"" l " ' c; ç 
" 

0 

"11 '• ' ' ' 
- ç iÇ 

" '" 
(72) 

'" 
' '" '"' 

'" 0 ' 
'"' '" 

' '" 'oo 

Dans la relation (72) 

est le module d'YOUNG dans la direction 
verticale 1, qui est l'axe d'orthotropie, 

est le module d'YOUNG dans une direction 
horizontale quelconque du plan défini par 
les axes 2 et 3 ; 

est le module de cisaillement liant la 
déformation de cisaillement et contrainte 
de cisaillement dans un plan vertical 
contenant l'axe d'orthotropie 

est le module de cisaillement dans un plan 
horizontal ; 

est le coefficient de Poisson qui définit 
le rapport entre la déformation suivant 
l'axe vertical 1 et la déformation suivant 
un axe horizontal, créées par une 
contrainte normale appliquée suivant un 
axe horizontal ; 

est le coefficient de Poisson qui définit 
le rapport entre la déformation suivant un 
axe horizontal et la déformation suivant 
l'axe vertical 1, créées par une con
trainte normale appliquée suivant l'axe 
vertical 1 ; 

est le coefficient de Poisson qui carac
térise l'effet d 1 une contrainte horizontale 
sur la déformation horizontale dans la di
rection perpendiculaire dans le même plan 
horizontal. 



Ces paramètres se réduisent à 5 car 

Eh 
Ghh 

2 11 + Y33I 

et des considérations d 1 énergie permettent d 1 é
crire que : 

y 31 

Par commodité d'écriture, nous réduisons 
la relation (72) au cas particulier des états 
de contr.aintes et déformations triaxiaux de r~
volution (où Eij = cr1 j O pour i = j ~t où 
0"'22 =0"'33 =0""3 etE 22 E 33 =t 3 ), soit 

[:] 
Il apparaît donc que des essais triaxiaux 

sur des éprouvettes taillées verticalement 
(suivant l'axe d 1 orthotropie) ne permettent de 
mesurer que trois grandeurs faisant intervenir 
les paramètres d'élasticité orthotrope de révo
lution, soit Ev, Y13 et Eh/(l-V33l· 

PIYAL (1983) a étudié les cinq paramètres 
d'élasticité anisotrope de l'argile de Cubzac
les-Ponts en exécutant des essais triaxiaux sur 
éprouvettes taillées verticalement, horizonta
lement et obliquement. 

La compression triaxiale d'un matériau or
thotrope de révolution qui satisfait aux hypo
thèses de la théorie du fluage héréditaire 
s'exprime par les équations suivantes, qui gé
néralisent les équations (71) : 

[::J [ 

;- K ( t) [ 

1 
E--

v,e 

V 
~ 

E v,e 

1 

V 
1 J, f 

+ 

- 2v 
1 3' f ][' [' "'J 

f 1 8 g' [a' 1 t1] E f(l-v 
v, 

Eh,f 

(73) 

où la composante élastique instantanée est sup
posée linéaire et 1 1 indice e est relatif aux 
paramètres instantanés et l'indice f aux para
mètres de viscosité. 
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IV.3.3 Prise en compte du développement 
proportionnel des déformations 
volumiques et déviatoriques au cours 
d'un chargement où composantes déviato
riques et volumiques croissent elles
mêmes proportionnellement 

L~s chemi~s de chargement qui ont été uti
lisés au cours des essais de fluage réalisés 
sont définis par le rapport 

q 

p' 0-'1 + 2i:r•3 

Les contraintes principales ~· 1 et ~· 3 
évoluent elles-mêmes proportionnellement et 

(]'' 3 = ()(()' 1 

avec o( 
3 - ry 

Dans ce cas 1 la 
élastique est égale à 

déformation volumique 

ve = E Î ::: 2 €j 

ve Mv,e·cr'1(t) 

avec 
1 

-E--
v,e 

2v l i - __ ._,_c 
E v,e 

1 1 ,e J 1,e 

(

,,, 211-; )) 
- ,_E ___ E 

v, e h, e 

et la déformation déviatorique élastique à 

.::e 

avec 

M 

'' e 

le à 

M o' ( t} 
i::, e 1 

~ 
V \2•; 1-v ~ _1_ + ~ - f ~ 33 

JE E 1 E +E 
v,e v,e v,e h,e 

La déformation volumique retardée est éga-

vf = K(t)e[g,[0 1 (t)] (l-2v fi -

( 

2E l l, 

q1[!)o1(tl] 2V1J,f - E~::(l-vii,f 1)] 

f 
V K(t)9[M f g [0 (t)] v, ! t l 

M f g ["a ( t)]] > v, 2 J 1 



où 

Mv,f1 = l - 2 \)13,f 

et 

La déformation déviatorique retardée est 
égale à 

f 

f 

où 

( 2v + 
1 J , E 

K(t)®["cf g ['' (tl
1 - M_ g [«J (t)J] 

- ' l 1 l ~ c..f, :' J 1 

2 
=-(l+'113fl 

3 ' 

Le rapport des composantes volumique et 
déviatorique de la déformation se présente donc 
sous la forme 

e f 
V +v 

E.e+E. f 

Mveo; (t) +K ( t)e 

M:::e'J;{t)+K(t)e g 1 [o 1 (t) M~f 1 -g 1 [t0 1 (t)JM,_f J 

En théorie, pour un chemin de chargement 
caractérisé pour une valeur de~ quelconque, le 
rapport v /E ne peut être maintenu constant que 
si : 

. les fonctions g1 Ca-1 ) et g3 (0"'3 ) sont rédui
tes aux contraintes elles-mêmes g 1 <<T1 > = IT1 et 
g3C<r3I = ""3 • 

les constantes élastiques instantanées et 
les constantes des déformations retardées sont 
égales : 

et 

Ev,e = Ev,f 

Y13,e = ,,ll3,f 

1 - Y33,e 
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c 1 est-à-dire si 

et 

ME,e = M E,fl -

Dans ce cas 

M ['' ( t) 
+/tK(t-· ) -': ( ! ) d ] - " •Je 1 

Y..= 0 __y_g_ ( 741 

M, e[i: ( t) +lot K ( t-' ) .J' (. id J -
,, 

' 
··e 

En pratique, les essais ont montré que les 
déformations de recouvrance considérées comme 
élastiques instantanées sont petites devant les 
déformations retardées. Par conséquent, le dé
veloppement proportionnel des déformations vo
lumiques et déviatoriques est essentiellement 
celui des déformations retardées : 

V 

" __l = 
f 

K(tHt[9t [11 {t)J Mvf1-qJ[tJ: (t)]Mvf·] 

K(t)8[g1[·J1 {t)]Mof1-g l[·-('Jl (t)]M, f. J 
Dans ce cas, le rapport v/E reste constant 

si g 1 Ca-1 > et g 3 (o:a--1 l restent proportionnels 
quelle que soit la valeur de cr1 . 

La forme G1 CT1 ) =<r~, g 3 (o-3 l =tT~ 

satisfait à cette condition car 

n Jt {M f -·t M f I 
V , 1 V / 2 Q 

K{t-r)J~(r)dr 

qui reste constant pour un chemin de chargement 
caractérisé par une valeur donnée de 

L 1 emploi de cette fonction de contrainte 
est très répandu en rhéologie. MESCHYAN (1967), 
MESCHYAN et BADALYAN (1976), l'ont utilisée 
pour la description du fluage des argiles en 
compression oedométrique et en cisaillement. 
Elle est caractéristique du modèle de NORTON 
{1929) pour les aciers : 

( 751 

Les déformations retardées prises en comp
te par le deuxième terme du membre de droite de 
l'équation matricielle (73) relèvent d 1 ailleurs 
de ce modèle, pourvu que C(t-t) = A(t-t'), 
c'est-à-dire si K(t) = A. 



Si n = 1, le modèle se réduit à un modèle 
linéaire et si, de plus, la mesure de fluage se 
réduit ~ C(t-~) = A(t-~), le terme relatif at1x 
composantes retardées de 1 1 équation décrit le 
comportement du modèle de NEWTON, l'addition du 
terme élastique instantané le transformant en 
modèle de MAXWELL. 

La viscosité des 
ment pas newtonienne 1 

fluage" est choisie du 

sols n'étant bien évidem
la fonction "rnesure de 

type C(t) )l._tm. 

Nous avons vu au chapitre 1 qu 1 une fonc
tion de ce type a été proposée par SINGH et 
MITCHELL (1968) pour décrire le fluage déviato
rique ou axial d'éprouvettes soumises à des 
compressions triaxiales drainées ou non drai
nées. Cette fonction a également été reprise 
par KAVEZAJIAN et MITCHELL ( 1977) 1 TAVENAS et 
al. (1978), etc. Elle apparaît dans les travaux 
de MESCHYAN (1967). 

Finalement, le modèle visco-élastique hé
réditaire orthotrope de révolution que nous 
avons retenu a pour équation de comportement 

[

< (t)l [ 
<' 1 t) -

1 
c ve ::: 'e 1 [, , ( t )j 

__ ,_;e_ a ( t) 
Ehe ) 

[ : " 

où ® désigne le produit de convolution 

. rt m n 
: Aj î o 1 (t-t) dt 

0 

Le modèle comporte : 

- 3 paramètres élastiques indépendants 

Y13 ,e 
1 - V33,e 

- 3 constantes de viscosité 

A ; )113 1 f A = B ; 

A 
Ev,f 

(1 - '133, f 1 = c ' 
Eh,f 

- 2 paramètres de non linéarité 

m ; n. 
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IV.4 ANALYSE DES DEFORMATIONS DE RECOUVRANCE 
SUPPOSEES ELASTIQUES INSTANTANEES 

DùnS .le chapitre 3, les déformations de 
recouvrance, considérées dans le modèle choisi 
comme élastiques instantanées, ont été analy
sées en fonction des incréments de contraintes 
appliquées. On a adopté une relation linéaire 
de la forme 

e 

.e 

1 
E 

vc 
o' 

' 
\) i 1, e 

- -E-
v,e 

'" 1 i e ,J, 
E ; 
v,e 

(j' + 
' 

177) 

Sur les chemins de chargement choisis, t;r' 1 
et rr 1

3 sont liés parrr• 3 =<:Xo-' 1 , où .::<est une 
constante caractéristique de chacun d'eux, ré
capitulée au chapitre 2 dans le tableau 2. 

Pour chaque cycle de chargement
déchargrmcnt, on établit les rapports EÏ!T{ 
et Ej/cr' 1 des déformations de recouvrance mesu
rées, sur le palier de contrainte appliqué. 

Compte tenu des relations (77), ces rap
ports s 1 expriment en fonction des paramètres 
d'élasticité et du coefficient 0( 

e 
\) 1 1 , e f 1 

' a; E" - 2·~ e---
ve ve 

(78) et 
e ' ( ( 1-\) 1 E' 

-\) 

~ i 1, e + o' E E 
' ve he 

Sllr chacun des chemins de contrainte, la 
valeur Xm moyenne de ~: E\!<r' 1 a été calculée 
ainsi que celle de;\: Ejlcr 1 , soit,\ . Une re
lation linéaire approximative est éta~lie entre 
Âmet cf.. par une méthode de moindres carrés, 
soit 

(10,75 - 0,99~).10-S kPa-l 

(- o,23 + 0,266«).lo-5 kPa- 1 
(79) 

Par identification terme à terme des coef
ficients des équations (78) et (79), on trouve: 

et 

Ev,e = 9.300 kPa, 

y13 ,e = 0,045 

376 000 kPa. 
l-Y33,e 

Ces valeurs permettent de décrire les me
sures de recouvrance effectuées au cours des 
essais. Elles ne permettent pas de caractériser 
les composantes réversibles des déformations. 
En effet, les bagues munies de vernier qui ont 
été utilisées pour mesurer les déformations ra
diales ne garantissent pas un rattrapage du jeu 
lors du changement de sens des déformations. 
Par conséquent, les déformations radiales de 
recouvrance sont certainement sous-évaluées, ce 
qui se traduit par une minoration du coeffi-



cient de Poisson y13 e et une majoration sensi
ble du module d 1 YOUN'G Eh e relatifs aux défor
mations et aux contraint6s normales appliquées 
horizontalement. Le coefficient de Poisson 
V3 3 e est en théorie compris entre - 1 et + 1, 
et ~n pratique vraisemblablement entre O et 
0,5. 

Les mesures effectuées conduisent à une 
valeur de Eh ,e très nettement supérieure à 
Ev,e· 

Cette limitation de nos résultats avait 
déjà été soulignée au chapitre 3. La détermina
tion des paramètres élastiques orthotropes de 
révolution, caractéristiques des déformations 
de recouvrance, nécessite donc un appareillage 
de mesure des déformations radiales plus com
plexe et plus précis que celui que nous avons 
utilisé. 

Nous considérons toutefois 1 au vu des me
sures effectuées, que les relations entre dé
formations de recouvrance et contraintes de dé
chargement sont linéaires et que la forme élas
tique linéaire orthotrope de révolution du mo
dèle choisi pour la décrire est justifiée. 

90 

80 

70 

60 

50 

GO 

30 

20 

10 

(kPa) 

THËORIE 
EXPERIENCE 

o 0,2 o,~ (%) ,___..___, 
Echelle E',11• 

Les déformations volumiques et déviatoriques 
de recouvrance mesurées sont liées aux compo
santes volumiques et déviatoriques par les re
lations suivantes 

p' [1-'v 2 { 1- \) ~ 1 , c) ] e 1 J, e + V 
E E 

v,e h,e 

2-<1 [1-v 1-v ] l J te E ! ',e + 3 E 
v,e h,e 

180) 

22_'_ [1- V 1-v ] e " 'e E.,, e 
( 

3 E 
v,e h,e 

+2-<1 [211+2v 1 1-v J l l 'c + --'-'-·"-g E E 
v,c h,c 

La figure 56 représente par des vecteurs 
ayant pour origine les points (p 1 ,q) du dia
gramme des contraintes, les déformations de re
couvrance mesurées (en traits continus) et cal
culées par les équations (80) (en traits poin
tillés). 

0 0!:--~~10~""""""2~0~-3~0,.----;G~O~'s~oc-~60;;-~7~0.----;8~0~,9~0;---;ION0,-....,,110~p-.~ 
(l<Pa) 

Fig 56 Comparaison des déformations de recouvrance calculées et mesurées (série 1). 
' 
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IV.5. ANALYSE DES DEFORMATIONS' RETARDEES 

Les caractéristiques essentielles de ces 
déformations ont été analysées au chapitre III 
et ont été prises en compte dans la forme du 
modèle proposé au paragraphe 3 de ce chapitre. 

Dans le deuxième ter-me du membre de droite 
de l'équation matricielle (76) interviennent : 

- les trois constantes 

1 v13, f 
A B 

c 
1 - v33,f 

{80 bis) 
Eh,f 

- les paramètres m et n de la fonction de mesu
re de fluage et de la fonction de contrainte 1 

soit 5 paramètres. 

IV.5.1 Détermination des paramètres de la 
mesure de fluage 

r.es déformations volumique et déviatorique 
retardées mesurées sous le premier palier de 
charqe de chacun des chemins de chargement ont 
été représentées en fonction du temps par une 
fonction du type Atm. 

Pour le pr-emier palicr 1 aucun effet diffé
ré des paliers antérieurs n'est à envisager. 
Par conséquent, cette fonction peut être r:onsi
dérée comme proportionnelle à la mesure de 
fluage C(t). 

Pour la deuxième série n' essais, les va
leurs de m trouvées dans les différents cas 
sont récapitulées dans le tableau 6. 

Ces valeurs de l'exposant m 
ment peu dispersées autour d'une 
de 0,45. TAVENAS et al. {1978) 
résultat identique sur l'argile 
pour les déformations axiales 
avec 0,2 < m < 0,3. 

sont relative
valeur moyenne 
ont trouvé un 
de Saint-Alban 
et volumiques, 

Les valeurs de m sont déterminées par une 
méthode de moindres carrés établissant une r~
lation linéaire- entre le logarithme des défor
mations volumique et déviatorique retard.§es et 
le temps sur- une période équivalent?. à celle du 
premier palier, donc courte devant la durée to
tale de l'essai. 

Pour une détermination plus correcte de ce 
paramètre, il aurait fallu exécuter des essais 
de fluage sous charges constantes de longue du
rée, comme cela avait été fait pour une étude 
antérieure sur l'argile des Flandres (FELIX et 
KENANA, 1983). Malheureusement, on n'a pu le 
faire, faute de temps, dans le cas de l 1 argile 
de Cubzac. 

Nous pensons que des essais de longue du
rée auraient montré que les déformations retar
dées présentaient un cara~tt\15e plus rapidement 
amorti que la fonction At • • Ceci nous con
duit au choix de la valeur m = o, 3 pour notre 
modèle. 
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TABLEAU 6 Valeurs du paramètre m 
{2ème série) 

-----·· 
Valeur de 1 'exp:J-1 Valeur d0 l '<;v:-t-itU'lléro :-lu che-

min de charge- Silnt m pour les posant m [:Dur 
ment cléfomations vo- les déform:.---i tions 

lwniques d'2via toriques 

1 0' 4 4 2 0 1 s 3 2 
- -

2 O 1 4GG 0 1 41) 5 

J 0,441 0, 4 70 

4 0 1561 0 1 s 2 5 

5 o,428 0. 4.:14 

G 0 1 4 78 0 1 36 s 

7 0 1 450 0' 49 2 

8 0,517 0 '56 s 
~-

IV.5.2 Méthode de détermination des constantes 
A, B, c et du paramètre n de la fonc
tion de contrainte 

La composante retardée des déformations 
<les échantillons est modélisée dans l'équation 
matricielle de comportement du modèle (76) par 
le deuxième terme du membre de droite, soit : 

1811 

Il convient tout d'abord de généraliser le 
modèle au cas, rencontré au cours des char-ge
ments imposés sur les éprouvettes de 1' argile 
de Cubzac-les-Ponts, où rr• 3 (t) est négative. 

Nous conviendrons de la 
portement en traction et en 
nombre d'essais effectués ne 
pas d'affiner la forme de la 
trainte dans les domaines où 
négatifs. 

Par conséquent, 

et 

symétrie de com
compression, le 
nous permettant 

fonction de con
<T1 1 ou o-' 3 sont 

De façon à permettre un ajustement de la 
valeur des paramètres du modèle sur les résul
tats obtenus expérimentalement, les équations 
vont être réécrites en représentant les défor
mations en termes de v et (, et les contraintes 
en termes de p' et q, toutes ces variables 
ayant été utilisées au chapitre III pour 1 1 ana
lyse des résultats d 1 essais. 



Trois cas se présentent au cours de l'ex
périmentation 

ler cas 

<r' 1 > 0 ; cr' 3 > 0 p' > 0 ; q' > 0 

0 < c< crl - < 1 (chemins 1 à S) 
<r\ 

2e cas 

O'"' l > 0 ; O'"' 3 < 0 ; p 1 > 0 q• > 0 

-0,S<c<<O (chemin 6) 

3e cas 

<J'1 > 0 0" 1 3 < 0 j p' < 0 ; q' > 0 

c< < - 0,5 (chemins 7 et 8) 

Pour un chargement (cr• 1 ,cr• 3 ) constant 
maintenu jusqu'au temps t, les équations de
viennent dans chacun des cas : 

1er cas ' 

[ ~p ( t) = [ Ao; n - n] m 280; t 

<: ~p ( t) [- sa;" + ca;"]tm 

et 

vvp ( t) [(A-2B)cr:n + 2(C-B)a:n]tm 

<: vp ( tl = -(A+B)o' [ 2 n 
3 ' 

j-(2B+C)o;"]tm, 

18 2) 

Etant donné que 

o;(l+2rt) J\(1+2c1) 
p' 

J J ,, 

q' a; ( l - ,_1 ) 
a;( 1-a) 

" 
on peut aussi écrire 

184) 

185) 

ou 

(86) 

On remarque que, pour o< = l, q = 0 et les 
équations ( 84) et ( 86) sont indéterminées 
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seules les équations ( 83) et ( 85) sont rete
nues. 

2ème cas 

et 

( .\•1 10+2sl; 1 :"1 tm 
. l ' l' 

vp 
. ' { t) (-s,;" - cl·J;l"ltm 

[(A-28)·1;" - 2(C-B) i.J~ i"]tm 

,vp(t) = [~(l\+B)o;" + ~(2B+C) l·::r;i"]tm 

(8 n 

Etant donné que : 

:? 1 

q 

<J ; ( 1- 2 1 ( 1 ) 

J 

IJ 1
1 

( l+ 1 { 1) 1 J' fil+! 'f I 
hl 

vp ( J ) n [ 2 2 1 o 1, ' '• n] tmr, n 1oo1 V (tl= I=2["'<T (A- BI- C-o N 

ou : 

ou 

vvp(t)"'(-1-)n[(A-2BJ-2(C-8) 11l"]tmqn (89) 
1+ 1 '1 

>: vp ( t) =~ (-
2
- 3-)n [(A+B) + ( 2!3+CJ 1 ·t 1 "] t:np' 

0 
(90 l 

3 1- r ·• 1 

E:vp(t)=~(--1-)n [(A+B)+{2B+C) 
J l+f"f 

ln] rn n '( t q • (91) 

On remarque de même que, pour la valeur 
limite C( = - 0,5 , p'= O et les équations 
( 88) et ( 90) sont indéterminées ; seules les 
équations (89) et (91) sont retenues. 

Jème cas 

Les équations (87) sont toujours valables, 
mais 

q 

a ; ( 2 l '1 i - 1) 

J 

fa: f(2f.•f-11 

a:11+fofl 2 fa'fll+f>ll 
l •x 1 



vp ( 1 )n [ 
V lt)= ~ l,\-2B)-21C-B) 1 (93) 

_ vp 2 ( 3 )n [ ] r_ (t)=3 2f7î=T (A+B)+(2B+C) l·tln tmp,n 194) 

vp 2 ( 1 )n [ ] E (t)=3 I+ftT (A+B)+(2B+C) l<ln tmqn (9S) 

La détermination correcte de n ne peut 
être obtenue à partir des essais réalisés. Dans 
le domaine normalement consolidé, la compressi
bilité tangentielle étant décroissante, n est 
supposé inférieur à 1. La modélisation a été 
~ffectuée avec n = 0 1 4. 

Pour le calcul des constantes A, B, C, 
trois équations établies par égalisation des 
résultats numériques du modèle avec les résul
tats expérimentaux correspondants suffisent. 

La première équation choisie est celle de 
la pente de la courbe "déformation déviatori
que-déformation volumique" dans le cas du che
min 3, dit chemin 11 K0 ", pour lequel les défor
mations E 3 mesurées sont nulles. Sur ce chemin, 
•"f. = Ko. 

D'après l 1 équation (82) 

vplt) 0 B ,n Kn. ,n 
': i = = - o 1 +C ~ J l 

d 1 où 

La deuxième équation choisie est l' équa
tion (83) pour le dernier palier du chemin 1, 
où p•et vvp ont pour valeurs 

et 
p 1 = pl 10 

vVP (t) = vVP (t1ol. 

On suppose à titre d 1 approximation que le 
chargement p' a été appliqué au temps t = o et 
maintenu constant ensuite. On obtient : 

{A-4B+2C) 
vvp(tio) 

1971 

Enfin, la troisième équation choisie est 
1 1 équation ( 86), où q et E.vp ont pour val~urs 
les composantes déviatoriques des contraintes 
et des déformations retardées mesurées pour le 
dernier palier de chargement du chemin 4 soit 

vp vp ' 
q = qlO et ' (t) = ' (t1ol. 

On suppose de même que le chargement est 
constant depuis le temps t = O et égal à q 10 ~ 
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A+B-(2B+C)Cl. 11 1981 

avec et u' 25 . 

La résolution du système formé par les 
trois équations fournit les valeurs suivantes : 

A 9 1 28 X lo- 4 min-m kPa-n 

B 2,33 ' 
10-4 min-m kPa-n 

c 3,08 X 10-4 min-m kPa-n 

qui ~épen~ent du t.emps de référence t 10 choisi 
et bien sur des un1tes de temps et de contrain
tes retenues. Elles appellent les commentaires 
suivants : 

d'après (80) his 

B 
0,25 

A 

0,25 est une valeur couramment admise pour les 
calculs en élasticité linéaire des problèmes de 
mécanique des sols 

• d 1 après (80) bis 

c 
0, 33 . 

A 

Il faudrait que ~JJ f soit supérieur à 
0,66 pour que le coeffic1e'nt d'anisotropie re
latif aux déformations retardées soit supérieur 
à 1. En d'autres termes, les résultats d'essais 
semblent indiquer que le module d 1 YOUNG 11 hori
zontal11 F.h f est supérieur au module "verti
cal 11 Ev f ', ce qui est surprenant dans le cas 
d'une atgile faiblement surconsolidée telle que 
celle de Cubzac-les-Ponts et qui n'est pas con
firmé par les résultats obtenus précédemment 
par PIYAL (1983), pour de petites déformations 
~~ut~afnosis ~e domaine surconsolidé du matériau, 

IV.6. COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS 
EXPERIMENTAUX ET LES RESULTATS DE LA 
MODELISATION 

Le modèle dans sa forme générale est dé
crit par l'équation matricielle (76). Pour 
dficrire les essais réalisés, pour lesquels 
CJ'' 3 = d. rr•1 , c'est-à-dire q = IJP 1 avec 
~ = 3(1-~/(1+2~) et pour un chargement par pa
liers, ces équations sont écrites sous la forme 
suivante. 

Pour la composante élastique instantanée, 
d 1 après ( 77) 



[

l-2) (lt··d 
e 3p' 1 1, e 

If=--
1t2·< E 

If, c 

e-~[l+ ii,e(l-2t) 
: -1+2.~, --~Eé----

v,e 

( ( 1-.,,. i, el] 
E 

h,e 

p'. R ,, 

p'. s e 

et pour la composante retardée, d'après (83) et 
(85) 

v"P ( t) ~(1 ! 2 ,)" [(,,-28) + 

2 (C-Bh"]/t mit-
m-< 

) ? 1 (')cl; 

,vp(tJ"'~(-J-)nr{l\+BJ -
3 1+2"l L1 

n m- • n ~/
t 

(2B+C),, 
0 

m(t-c) 'p' \r)d~ 

sid.>,.-0,S. 

Dans le cas contraire, les équations sont 
déduites de (93) et (95). 

Sous une forme plus synthétique 

l t_ 111-1 Il 
R m(t-1) p'\1)d1 

vp 0 

(99) 

cvp(t) = S m(t-1) p' {1)d1 l t m-1 n 

vp 0 

Dans le cas particulier du chargement par 
paliers, on peut écrire : 

p 1 (t) 11 OO) 

où h(~) est la fonction échelon telle que h(L) 
= l pour -r>,. O et h(-r) = O pour r<O, 

Po = 
pour le 
charge, 

o pour le chargement initial et t 0 .~ O 
temps d'application de la premiere 

Pi est le chargement au i-ème 
au temps ti. 

palier appli-
qué 

Compte tenu de ! 1 équation (100), les équa
tions (99) deviennent : 

vp [ "• n n >ft m-, J v =:R L (p~-p! 
1

) m(t-T) h(r-t. )dr 
vp i=:i l i- 0 i-1 

R vp 
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De même 

vp S 
vp i_= l 

Les déformations dans les essais effectués 
t f C tion des charqes 5 iexpriment finalemen. en~ on . 

p 1 successivement appliquees pnr · 

vc + "vp 

e + . vp 

R vr 

s vp 

i=: l 

Elles se calculent donc par un algorithme 
aisément programmable. 

Les figures 57 à 60 représentent, en fonc
tion du temps, les déformations volumiques et 
déviatoriqucs calculées par le modèle et les 
comparent aux résultats expérimentaux. 

Plus précisément 

les figures 57 à 60 sont relatives aux défor
mations suivant le chemin 1 de compression vo
lumique avec d. = 1, comparées aux résultats de 
la première série d 1 essais (figures 57 et 56) 
et aux résultats de la deuxième série (figures 
59 et 60) 

. les figures 61 et 62 sont relatives aux dé
formations volumiques suivant le chemin 3, dit 
chemin oedométrique ou chemin K0 • Pour ce che
min, les déformations volumiques et déviatori
ques mesurées et calculées sont dans un rapport 
E = 2v/3. La figure 61 est relative à la pre
mière série et la figure 62 à la seconde ; 

. les figures 63 à 66 représentent pour la pre
mière série (Fig. 63 et 64) et pour la deuxième 
série (Fig. 65 et 66) les déformations volumi
ques et déviatoriques suivant le chemin 4 (ct 
0,25) 

les figures 67 à 70 représentent les mêmes 
résultats pour le chemin de chargement 7 (Q{ = -
1) 

. enfin, la figure 71 représente la simulation 
du modèle et les chemins de déformation expéri
mentaux des essais de la deuxième série. En or
donnée figurent les déformations déviatoriques 
tracées en fonction des déformations volumiques 
placées en abscisse. 



IV.7 CONCLUSION 

Compte tenu de l'hétérogénéité du maté
riau étudié et de la simplicité du modèle, qui 
ne comporte que huit paramètres, la simulation, 
bien que parfois très approximative, peut être 
considérée comme intéressante. 

Les imperfections les plus évidentes du 
modèle sont a situer au niveau de 1 1 établiBs~-
ment de la fonction de contrainte f{O") = O" ' 1 

qui est arbitraire faute d 1 essais de fluage de 
longue durée sous différentes charges mainte
nues constantes. Une valeur plus élevée de 
1 1 exposant n aurait peut-être été plus adaptée. 

La simulation des chargements suivant le 
chemin 7 souffre sans aucun doute de 1 1 hypothè
se simplificatrice qui conduit à considérer que 
le comportement sous un 0" 3 négatif est symétri
que du comportement sous un ~3 positif de même 
amplitude. Une définition aifférente de la 
fonction de contrainte en chargement et en dé
chargement, bien que difficile à établir à par
tir des quelques essais réalisés avec 0( < O, 
aurait permis de simuler plus correctement les 
déformations déviatoriques et volumiques pour 
les raisons exposées au paragraphe 3-3 de ce 
chapitre, mais cette hypothèse est justement 
difficile à vérifier pour les essais de ce ty
pe, 
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Fig. 57 Comparaison de l 1 évolution des déforma
tions volumiques calculées et mesurées de l'é
prouvette l en fonction du temps. 
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Fig. 60 Comparaison de l'évolution des déforma
tions déviatoriques calculées de l'éprouvette 9 
en fonction du temps. 
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Fig. 63 Comparaison de 1 1 évolution des déforma
tions volumiques calculées et mesurées de 1 1 é
prouvette 4 en fonction du temps. 
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Pig. 68 Comparaison de 1 1 évolution des déforma- 11. 

tians déviatoriques calculées et mesurées de 
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CONCLUSION 

L'étude expérimentale du fluage de l 1 argi
le de Cubzac-les-Ponts a permis de confirmer 
certaines caractéristiques déjà connues du com
portement de cette argile et d'en établir quel
ques nouvelles : 

. L 1 anisotropie de comportement de l'argi
le de Cubzac est une donnée essentielle qui 
doit être prise en compte dans toute modélisa
tion. 

Comme l 1 avaient souligné PIYAL et SHA
HANGUIAN 1 1 1 hétérogénéité mécanique dn matéri<"_u 
est grande et rend difficile sinon aléatoire la 
détermination d'un modèle à partir d 1 une série 
limitée d 1 essais. Le fait d'avoir réalisé deux 
séries d 1 essais mettant en jeu des contrnintes 
de chargement identiques nous a grandement ai
dé, sans pour autant nous avoir permis de sur
monter l'obstacle. 

La reconsolidation préalable des épr.ou
vettes sous les contraintes effectives suppo
sées in situ est importante. L'état de con
trainte initial de référence pour déterminer 
les paramètres du modèle est celui qui corres
pond à la structure acquise par le matériau non 
remanié. Tl nous semble que ce mode opéra.taire 
nous a permis de trouver un développement pro
portionnel des déformations volumiques et dé
viatoriques pour des chemins de contrainte 
(p' ,q) rayonnant à partir de 1 1 état initial, 
qui constitue l'un des résultats intP.ressants 
de cette étude. 

Au cours d 1 un essai de fluaqe au labora
toire, la partie retardée de la dé.formation ac
quise après 7 à 10 jours est beaucoup plus im
portante que la partie instantanée. Tl faut 
toutefois souligner que si, dans les conditions 
du laboratoire, des durées très courtes de 
chargement de l'ordre de la dizaine de secondes 
peuvent être appréhendées, il n 1 en est pas de 
même pour des essais in situ et encore moins 
pour des mesures faites sur ouvrages réels, où 
la durée de la mise en charge conduit à définir 
des déformations dites instantanées beaucoup 
plus longues. La répartition entre déformation 
instantanée et déformation retardée ne dépend 
donc pas uniquement des caractéristiques rhéo
logiques des sols, mais aussi des conditions de 
chargement et des appareillages de mesure. 

L 1 amortissement des déformations diffé
rées sous les chargements successifs est très 
lent, ce que toutes. les recherches antérieures 
sur des argiles très diverses confirment, à 
commencer par les essais effectués par BISHOP 
et LOVENBURY (1969) sur les argiles de Londres 
et de Pise durant plusieurs années. 
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. Les déformations de recouvrance ont été 
analysées après des périodes de chargement de 7 
à 10 jours. Leur caract~re rapidement amorti 
nous a amené lors de la modélisation à les sup
poser instantanées. Tl apparaît également 
qu'elles vnrient linéairement avec les compo
santes des contraintes de déchargement. L' appa
reillage utilisé n'a pas permis une détermina
tion correcte des paramètres élastiques ortho
trooes de rP.volution qui les caractérisent. Les 
travaux d0 MESCHYAN ( 1967) ont montré que la 
recouvrance n 1 était pas indépendante de la du
rée de chargement et tendait à diminuer avec 
elle. Notre étude ne s'est pas étendue à cet 
aspect du comportement de l'argile. 

L'étude expérimentale a montré que la 
courbe d'état limite définie préalablement pour 
l'argile de Cubzac grâce aux travaux de SHAHAN
GUIAN (1981) ne délimitait pas un changement 
qualitatif dans le comportement du matériau. Ce 
résultat est à rapprocher des analyses de BJER
RUM ( 1967) et surtout / pour les compressions 
triaxia.les, de TAVENAS et LEROUEIL (1977) : la 
déformation de fluage qui se développe durant 
les paliers de charge d'une semaine au plus est 
importante. Si, sur chaque chemin de contrainte 
rayonnant à partir de l'état de contrainte ef
fective appliqué en place, une relation est 
établie ~ntre la déformation (composante volu
mique ou déviatorique) et la contrainte effec
tive correspondante 1 une représentation analo
gue à celle de la figure 72 est obtenue. 

Les points de coordonnées lg p•- v carac
téristiques des états atteints en fin de pa
liers sont situés sous la courbe de compressi
bi 1 i té caractêri stique des paliers d •une durée 
de 24 heures, qui est la référence pour l'essai 
de compressibilité oedométrique. Par con
séquent, la contrainte d'état limite qui marque 
le changement de compressibilité du matériau 
pour des chargements de longue durée est infé
rieure à la contrainte d'état limite qui est 
définie sur la base d'un chargement rapide. 

Tavenas et Leroueil 1977 ont montré que 
1' allongement de la durée de chargement avait 
pour effet de réduire les contraintes d'états 
limites correspondantes. Dans les essais à vi
tesse de déformation imposée, la réduction de 
cette vitesse produit le même effet. 

Crawford {1964) et Bjerrum (1967) ont mon
tré que la contrainte de préconsolidation 0'" 1 p 
était d'autant plus petite que la durée des pa
liers était plus longue ou que la vitesse de 
déformation imposée était plus lente. 

Dans le cas de 1 1 argile de Cubzac-les-



Ponts, qui est légêrement surconsolidée et peu 
sensible, les essais par paliers d'une semaine 
et 9lus sont trop longs pour qu 1une courbe d'é
tat limite puisse être mise en évidence. 
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Fig. 72 Représentation des résultats d 1essais 
suivant le chemin de chargement 3 
(oedométrique) dans le schéma de 
Bjerrum. 

En écartant de l'analyse les chargements 
qui conduisent à la rupture à terme, donc si
tués au voisinage de la courbe d'état critique, 
nous avons proposé une modélisation qui reprend 
les termes de la théorie du fluage héréditaire 
en y intégrant l'anisotropie de comportement 
observée. Ce modèle comporte huit paramètres et 
intègre comme cas particuliers les lois de com
portement sous chargements constants autour 
desquelles un consensus s'est établi, en parti
culier les lois empiriques développées par 
SINGH et MITCHELL (1968). Les relations con
traintes-déformations sont décrites par des 
fonctions de contraintes du type puissance. Ces 
fonctions ont été retenues pour les aciers à 
hautes températures (NORTON, 1929) ou pour les 
argiles (MESCHYAN, 1967). Elles présentent le 
double avantage d'être nulles pour des con-
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traintes nulles et de permettre une simulation 
correcte du développement proportionnel des dé
formations volumiques et déviatoriques corres
pondant à un chargement progressif 11 rayonnant 11 

à partir de 1 1état initial. Cette fonction dif
fère toutefois de la fonction logarithmique 
utilisée pour les essais oedométriques ou de la 
fonction exponentielle proposée par SINGH et 
MITCHELL, 

une 
qui, 

méca-

Ce modèle relativement simple donne 
im,J.ge d 1 ensemble correcte des résultats 
nous l 1avons vu, montrent l'hétérogénéité 
nique de l'argile de Cubzac-les-Ponts. 

Il convient toutefois de souligner que, 
po1Jr l'établissement précis des paramètres de 
la mesui.-c de .fluage et de la fonction de con
trainte, d 1 autre~ essais sous charges constan
tes1 appliquées pendant de longues périodes, 
auraient été nécessaires. Notre travail consti
tue donc un~ première approche. 

F.nfin, il nous faut souligner les limites 
d' applicati.on de ce modèle: 

il s 1 a.git d'un modèle 11 triaxial 11 de révolu
tion, c 1est-à-dire que les contraintes princi
pales sont appliquées suivant les axes d'ortho
tropie du sol et que leur direction reste cons
tante au cours des essais. Ces conditions ne 
sont généralement pas respectées partout dans 
un sol de fondation ; 

- la durée des paliers de chargement et les 
chemins de chargement rayonnant à partir de 
1 1état de contrainte initial ont été fixés dès 
le départ. Il reste à vérifier la validité du 
modèle pour d'autres durées de paliers et pour 
des chemins de contrainte quelconques. Dans la 
nature, du fait de l'apparition de surpressions 
interstitielles longues à se dissiper, les che
mins de contraintes effectives suivis à partir 
de l 1état initial diffèrent beaucoup de ceux 
appliqués pour notre étude expérimentale. 

Les essais ont été effectués sur 1 1 argile 
de Cubzac-les-Ponts consolidée en place sous 
cr• = 75 kPa. I.es paramètres du modèle dépen
aeRt de l'état initial du matériau. Pour une 
plus grande généralité, il conviendrait donc 
d 1effectuer lee mêmes essais sur des échantil
lons prélevés à plus faible profondeur (conso
lidés sous unA contrainte cr• plus réduite). 
Les travaux de MESCHYAN et BABALYAN (1976) dé
crits antérieurement (FELIX et KENANA, 1983) 
permettent de penser que cette généralisation 
pourrait être acquise sans augmenter beaucoup 
la complexité du modèle. 



ANNEXE A 

L •appareillage utilisé pour réaliser les 
essais de fluage a été décrit au chapitre 2. Le 
principe très classique d 1 application des con
traintes introduit une erreur systématique qui 
est évaluée dans cette annexe pour être prise 
en compte dans 1 1 interprétation des résultats 
au chapitre 3. Cette erreur est due à la rigi
dité de la membrane de caoutchouc qui entoure 
les éprouvettes, elle est augmentée par les ba
gues munies de ri:ssort qui servent à mesurer 
les déformations radiales . 

Les intervalles d 1 incertitude sur la mesu
re des contraintes appliquées sont ensuite dé
terminés en y incluant 1 1 incertitude sur 1 1 éva
luation de !•erreur systématique. 

Enfin, sont déterminés les intervalles 
d'incertitude sur la mesure des déformations, à 
partir de la précision des appareils utilisés. 

l - EFFET DE LA MEMBRANE ET DES BAGUES 

r~es déformations radiales d'une éprouvette 
enfermée dans une mince membrane élastique dé
pendent de la déformabilité de cette membrane 
qui, étant plus faible que celle du sol, con
tribue à limiter ses déformations. 

Des expériences avaient été réalisées par 
HENKEL et GILBERT (cités par BISHOP et HENKEL, 
1962) pour étudier les effets de la membrane de 
caoutchouc sur la valeur des résistances mesu
rées à l'appareil triaxial. 

Ils ont constaté que l'effet de membrane 
impose des corrections à effectuer sur les ré
sistances à la compression en fonction de leur 
déformation à la rupture. Ces corrections sont 
fournies par le tableau 7. 

D'autres tableaux, également fourni .. s par 
HENKEL et GILBERT, correspondent au cas ou 
E 1 O, 05 ( 50 % des valeurs précédentes) et 

au cas où E 1 = 0,025 (25 % des valeurs tabu
lées). 

Dans le cas de notre étude expérimentale, 
où un système de bagues a été utilisé pour la 
mesure des déformations radiales, 1 1 effet de 
membrane est augmenté de 1 1 excès de pression 
latérale exercée par les trois bagues montées 
sur chaque éprouvette (Fig. 73). 
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Tableau 7 

EP!\ISSEUR DE LA MEMBRANE E:~ 

ESSl\I CAOUTCHOUC 
--

TRIAXIAL Epaisse Standard Mince 
(O, 5mrn) (0, 2mm) (O, lmm) 

Corrections 
il effectuer 9' 7 4' l 2 
en kPa (E; ~O,I) 

FELIX (1982) a mesuré l'excès de pression 
latérale que la membrane et les bagues exercent 
sur une éprouvette en les montant autour d 1 une 
membrane gonflable remplie d'air. 

La pression intérieure est représentée en 
fonction du diamètre interne de la bague sur la 
figure 72 par un trait continu. La courbe supé
rieure est relative au gonflement de la membra
ne et la courbe inférieure au dégonflement. 

Le trait en pointillé correspond à la 
pression calculée à partir du coefficient de 
raideur du ressort et en supposant nuls les 
frottements des surfaces téflonées les unes sur 
les autres. 

La différence entre chacune des deux cour
bes et le trait pointillé donne une idée de 
l'effet de la membrane et du frottement des ba
gues. 

Au cours d'un essai à contrainte imposée, 
on enregistre généralement une variation impor
tante du diamètre de 1 1 éprouvette avec le 
temps. 

Sur la figure 72, 0 'n = 53,25 mm est le 
diamètre le plus petit a~Èeint par les éprou
vettes au cours de tous les essais et Dmax = 
56,11 mm le diamètre le plus important. La par
tie hachurée de la figure 72 contient la courbe 
représentative de l'erreur systématique au 
cours de 1 1 essai en fonction du diamètre mesu
ré. 

On considère que l'erreur systématique au 
cours de 1 1 essai est constante et égale à la 
valeur moyenne sur l'ensemble de la zone hachu
rée de la figure 72. L 1 écart entre cette valeur 
moyenne et la valeur réelle est assimilé à 
l'incertitude sur l'erreur systématique. 
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Chaque bague de mesure des déformations 
radiales ayant une hauteur de 17 mm, 1 1 excès de 
pression latérale dû aux trois bagues ne 
s'exercera que sur la moitié de la surface la
térale de l'éprouvette (dont la hauteur moyenne 
est de 100 mm), 

De ce fait, on prendra comme erreur systé
matique moyenne et comme incertitude sur cette 
erreur la moitié des valeurs indiquées sur la 
figure à partir des résultats de l'essai de 
gonflement-dégonflement de la membrane et des 
bagues, soit : 

(101) 

II. INCERTITUDE SUR LA VALEUR DES CONTRAINTES 
APPLIQUEES 

La prise en compte de l'erreur systémati
que se traduit sur 1 1 évaluation des composantes 
p et q de 1 1 état de contrainte de la manière 
suivante 

* p est égal à pH si sm n 1 est pas pris en 

compte et q est égal à qH 

* par contre p est égal 
pris en compte et q est égal à 

71 

Si (<T3 Jh est la pression du fluide de con
finement de la cellule triaxiale, on peut écri
re les équations suivantes : 

2(rJ
3

)h+2sm+o
1 

3 

et 

qR = 0 1 - {o3)h - sm 

Par conséquent 

PR PH + 2 kPa 

3 kPa 

11021 

(1031 

(1041 

La figure 74 représente dans le diagramme 
(p,q) les états de contraintes qui définissent 
le programme de chargement des éprouvettes, 
calculés à partir de cr-1 et de (0'"3 )h en tenant 
compte de l'erreur systématique et sans en te
nir compte. Cette figure montre l'influence de 
l'effet de membrane et des bagues sur les con
traintes appliquées. 

Nous allons évaluer 1 1 incertitude absolue 
relative à la mesure de PR et qR en évaluant 
tout d 1 abord (o-3 )h et Ccr1 - o-3lh' 

La décomposition des incertitudes absolues 
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Fig. 74 Etats de contrainte adoptés avec ôu 
sans l'effet de membrane et des bagues. 

sur (a-3 )h est exposée dans le tableau 8. 

Le déviateur des contraintes (~1 - ~3) ap
pliqué à un temps donné à l'aide des poids sur 
l'étrier est donné par l'expression : 

Tableau 8 

PARAMETRES AFFECTES SOIJRCES D'ERREURS 

Préclslon de la réglette ,. Lecture des pr11ss1ons 

Erreur due ~ la dlffér11nc11 

Erreur• sur C·1 1 1 h 
,. la pression du flulde 

cellulaire entre le haut 

" Le ba1 de l'échantlllon 

A (<J ll h • 

Incertitude ab1olue sur 

'" lecture• de1 bague• 

Préci•lon de " balance 

de pesé• (ME'lTLERJ 
Erreur• "' !<\-OJ) h 

Erreur• due• aux frottements 

exi1taint entre le pi1ton et 

1 'al6uqe de la celluh 

p 
(r;1-'Jih=s 

36 p 

., (D +D +D ) 2 
l 2 J 

( 105) 

et 
P désignant les poids placés sur l'étrier 

S étant la section de l'éprouvette. 

L'incertitude absolue sur (cr- 1 - o-3 Jh est 
de la forme : 

36lP 
+ 

'(D +D +D ) 2 
l 2 ) 

72P (.'.Dl +-".D
2

+:_o
3

) 

- (D +D +D ) ) 
l ~ ) 

Le tableau 8 fournit également les incer
titudes absolues qui contribuent aux incertitu
des fip et ôD. 

Les frottements existant entre le piston 
et l'alésage du couvercle de la cellule ont été 
estimés par WARLAM (cité par BISHOP et HENKEL, 
1962). WARLAM, dans une étude des méthodes de 
chargement utilisées dans les essais à l'appa
reil triaxial, a conclu que le frottement en
gendré par un piston d 1 un diamètre égal à 2 / 3 
pouce est compris entre 1% et 3% de la charge 
appliquée. 

La moyenne des valeurs proposées pour AP 2 , 
soit 2 % de la charge appliquée, a été retenue. 

Compte tenu des équations (102) et (lOJ), 
l'incertitude absolue sur PR et qR est égale à 

1 
ÀP (106) 

) 

et 

SYMBOLE ESTil'.ATION 

OE L'ERREUR 

(âajJ 1 "" ... 
U10jl l "" ... 

(~")> l . (â<1)I 
2 
. 1 "" 

"• - â02 • <'>03 o,ol nn 

!llP) l I0- 6 kN 

!llP) 
2 

0,02 ' 
... lllPI l . (âP) l 
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Ôq ( 107) 

Sur la figure 75, chaque chargement repré
senté par un point de coordonnées (p,q) est en
touré de sa zone d'incertitude de dimension fip 
et ô.q. 

III. CALCUL DES INCERTITUDES ABSOLUES SUR LES 
DEFORMATIONS CALCULEES 

La déformation volumique est donnée par 

(108) 

avec t: 1 
oh 

où 

H 

E3 
SD1 + 602 + 803 

3D 

5h représente le tassement différentiel 
enregistré sur le comparateur, 

SH est la hauteur de l'éprouvette après la 
phase de consolidation anisotrope, 

Oo 1 , 802 , ~o 3 _représent~nt,respective~ent 
les var1at1ons des d1ametres mesures 
par les bagues. 

L'incertitude absolue sur la déformation 
volumique est donnée par : 

+ 

2 ùD ( \ 'O So ) + 6(<)h) + f,H + ôh (109) 
) 

0
2 '~Dl + L> 2 + ' 3 H H2 

® 
/ 

/ 
/ 

0 
1 / 

i / 

/ 
/ 

/ 

~ 
" 

© 
I 

/ 
/ 

. -·-·-·-·-·-·-·-·-tl!ll--CD 

0 10 20 30 50 60 70 90 

Fig. 75 Plages d'erreurs sur les états de 
contraintes appliqués. 

p(kP-1) 

73 

La déformation déviatorique étant donnée par 

2 
E= (E 1 -E 3 ), 

3 
(llO) 

son erreur absolue maximale est 

~ !1(1ih) + 2 :~H.·~h + 
3 H 3 H2 

1 lll) 

Les fiches d'identification de 1 1 appareil
lage de mesure utilisé donnent : 

llD ll(oo1 ) = ~(oo 2 ) = /1(00 3 ) = 0,03 mm 
ô.h = 0,01 mm. 

Si l'on pose, compte tenu de leurs valeurs 
numériques,~D=3bH 1 les expressions (109) à (111) 
auront respectivement les formes suivantes : 

1112) 

{_2 26h+~+l 
\3Tt + ) H2 D 3 

ôo 1+,\D 2 +1\D 3) ' 
2 .,,h (113) 

0 

nans (ll2), on a ' 
i + 1 >· L (/1D

1
+1\D

2
+tio

3
) + 2 .'h 

0 Il 02 3 112 

1\V 1i 
0 ' ~). \h 1 ll4) 

Dans 1 1 expression (113), on a : 

2 + ' " 
2 6h l 

60
1 
+ ·'.D 7+,\D

3 
3H ~ 

+ D 3 3 02 (llS) 

~> be 2. 1l 1 
+ 311). \h 0 

L 1 approximation introduite par les formu
les simplifiées (114) et (115) ne dépasse ja
mais 5 % de 1 1 erreur ~v ou àe correspondante. 

Les figures 76 et 77 représentent les 
plages d'erreurs commises sur les vecteurs 
d'incrément de déformation différées (!ère sé
rie d'essais) et totales (2e série d 1 essais). 

On a représenté une valeur moyenne de ces 
erreurs, soit : 

/l V 1,2.10-3 

AE 4,5.10-4 

(c'est-à-dire les expressions {114) et (115) 
avec D = 53 mm et H = !OO mm) 

On remarque sur ces figures que 1 1 incerti
tude sur la mesure des déformations reste peti
te par rapport aux valeurs de celle-ci. 
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Fig. 77 Plages d'erreurs commises sur les vecteurs d'incrément de déformation 
totale (deuxième série). 

74 



IV. MESURE DES DEFORMATIONS VOLUMIQUES AU COURS 
DES ESSAIS DE FLUAGE 

Un problème non négligeable pour les es
sais de fluage est celui des fuites et des au
tres phénomènes de transfert entre le fluide 
interstitiel et le liquide cellulaire. 

Ce problème, souvent éludé dans les publi
cations sur le fluage, devient important lors
que les essais sont effectués dans des condi
tions non drainées. Dans ce genre d'essais, le 
comportement en fluage est supposé s, effectuer 
avec des déformations volumiques nulles. Si les 
fuites et les autres transferts entre le fluide 
interstitiel et le liquide cellulaire devien
nent non négligeables, les pressions intersti
tielles chutent et les contraintes effectives 
appliquées sont complètement perturbées. 

En étudiant les possibilités de fuites 
dans un montage triaxial, LEROUEIL (1977) a 
constaté que le calcul des déformations volumi
ques à partir du volume d 1 eau drainée mesuré au 
volum~tre est entaché d 1 erreurs. 

Les sources de ces erreurs, succinctement 
mentionnées au chapitre II, proviennent essen
tiellement des fuites d'eau. 

Pour mettre en évidence les fuites d'eau 
éventuelles et leur importance pendant les es
sais effectués, on a calculé les déformations 
volumiques par deux méthodes : 

- méthode directe (V) : grâce aux mesures fai
tes sur le comparateur et les bagues 

- méthode indirecte (V0 ) 
d'eau drainée (lectures 
tre). 

à partir du volume 
faites sur le volumè-

Les résultats obtenus sont comparés sur 
les figures 77 à 82, qui sont relatives aux 
éprouvettes soumises aux chargements suivant 
les chemins de contraintes 1, 2, 3 et 4, qui 
provoquent les déformations volumiques les plus 
importantes. 

Compte tenu des erreurs commises sur !es 
valeurs calculées ( àv=l, 2 .10-3 ; D. v0 =S, 10- ) , 
les figures 78 à 82 reflètent une bonne concor
dance entre les résultats comparés. 

La différence entre les résultats comparés 
sur la figure 77 s'explique par la déchirure de 
la membrane au niveau des pierres poreuses, qui 
a conduit à arrêter l'essai. Pour les éprouvet
tes n° 10 et 11 de la série 2, chargées suivant 
les chemins 2 et 3, le volume drainé n 1 a pu 
être mesuré à cause d'une défaillance du volu
mètre. 

Au vu de ces résultats, on peut conclure 
que les fui tes d, eau enregistrées au cours de 
ces essais restent petites. 
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ANNEXE B 

~ E S U L r A T S ~ E S -cSS~[, 

- CHARGEMENTS APPLIQUES DANS LES ESSA[S 

- RESULTATS DES ESSAIS (!ère série : 

Cycles de chargement-déchargement) (Figures sa à j\) 

RESULTATS DES ESSAIS (2ème série 

Chargement par paliers) (Figures 92 à 99) 
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Tableau 9 Chargements appliqués dans les essais. 

(Valeurs des contraintes aFpliquées en kilopascalsl 

a - Chargement a COlDpo&ante isotrope prépondérante 

CHEMIN a b c d e f g 

' ; ' ; ' 
. . 

' DE CONTRAINTE a' a' ' a' a' a' a' a' ' a' a' ' o' o' o' 
01 ' 3 1 ' 3 01 : ' 1 ' l 1 : 3 1 : 3 1 ' l : ' - ' ' ' 

: ' ; ' ' : ' 1 (1, 9) 56 ,75134,25 62, Z5139 ,75 67, 75145,25 73,25l50,75 78, 75:5b,25 83, 75/0l ,,,2.5 a9,5ül67,oo 
: ' : ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' ' 2 (2,10) 58,40:32,60 65,24J37,76 71,50142,S) 78,07/47,43 84,63:52,37 91,19/57,31 ,;11,20:61,eo 
: ' ' ' ' : ' ' : ' 

; ' : : ; 
3 (3,11) 60,00J30,00 67,33!33,67 74,67 :37 ,:3 82,33:41,17 90,b7:45,33 97,o7: 48,83 1c5,oo:52,so 

: ' : ' ' ' ' ' ' 
59,80!26,20 

: ' ' ' ' ; 
4 (4, 12) 66,60/27,90 73,40\29,çO so,00:31 1 40 88,60\ 33,40 95,40! 35, 10 102,00: 36,90 

! ' ' ' ' ' ' ' ; ' 
. . 

' ' ' ' ' 5 (5, 13) 59,00\22,50 65,00\ 22,50 71,00\22,;::i 1a,oo\221 50 84,50l22,50 90,50\ 22,50 S-:,SC!J 2L1 50 
1 : : : : : ' ' ' 

b - Chargement a composante déviatorique prépondérante 

CHEMIN A B c 0 E 

DE CONTRAINTE a' a' a' ' a' 0' ' a' a' ' o' a' a; a' ' ' ' 1 3 1 ' 3 1 ' 3 1 ' 3 1 - 1 

' ' ' 
' ' ' 6 (6. 14) 57,15 18,45 62, 75 ' 16,25 ê.;' 25 : 14 1 75 71,25 : 13' 75 77' 75 11, 75 ' ' ' ' ' ' ' . 
' ; ' 7 (7. 15) 50,75 16,75 53, 75 ' 13, 75 ' 56, 75 ' 10,75 61 ,25 6,25 05,75 
' ' ' ' ' ' ; ' ' 
' ; ' 8 (8, 16) 47' 10 15,90 48 J 19 \ l~,57 ' 49 ,25 ' 9,25 50 ,45 5,57 51 1 ol ' ' ' ' : ' ' ' ' ' 

h ; J 

' ' ' o' o' o' o' a' o' 
1 ' l 1 ' l 1 ' l : ' : 

; ' ' 95,75!71,25 
' 

99,;.;':>:76,75 
' 

104, 7'): d2,2':i 
' . . : ' ' 103,45:00,55 110,30:71, 70 1 lo,01..i: 76,ùù 

' ' ' ' ' ' ; ; 
' 112,00156,00 119,oo: 59,50 121,00:03,50 

' ' ' ' ' ' ; . 
' ' 109,oo: 38,50 tlo,20: 40 1 30 1231 8J142,2L 

' ' ' 
; ; ; 

102,so\ 22,so 
' 

1091 00\ 22,sv 
' 

11s,s0; 22_.s( 

' ' ' 

F G 

l a' o' 1 o' 3 1 l 

5,7':> 

! ,d9 52,22 0 

' 
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