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INTRODUCTION

Les milieux pulvérulents ont souvent été assimilés
3 des milieux continus ; et, par application des théories de
1°"Elasticité” ou de la "Plasticité", il a été possible de
résoudre de nombreux problémes pratiques. Cependant, ces théo=
ries ne peuvent rendre compte du comportement réel des milieux
pulvérulents. Il était donc nécessaire d'établir une théovrie
tenant compte de la nature granulaire du milieu.

Les premiéres &tudes, en ce sens, ont été entreprises
par "THURSTON et DERESIEWICZ® [1], "DANTU" [2] et "RENNIE" [3].
Bien que trés intéressantes, elles sont cependant trés limita-
tives quand au mécanisme de déformation supposé, et se bornent
au calcul de la résistance limite des milieux pulvérulents fore

- més de sphéres égales rigides, D'autre part BIAREZ [4] entre-

pris une &tude qualitative du comportement de ces milieux et
étudia tout particulidrement les variations d'anisotropie durant
la déformation (écrouissage).

La premidre tentative pour velier les contraintes aux
déformations est dlie & ROWE [5] . ROWE é%udie des empilements
réguliers de sphhéres &gales et trouve, pour tous ces systdmes,
une méme loi de comportement, reliant le rapport des contraintes
principales au rapport des vitesses de déformations principales,
par l'intermédiaire de 1l'angle de frottement (fp du matériau
constituant les sphéres et, de l'angle F des plans de contacts
entre sphéres avec la direction de la contrainte majeure,
soit '

P e 33 é? .’ (?*’4@)}
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Cette loi &tant valable pour divers empilements,
ROVE la suppose encore valable pour un milieu granulaire quel-
conque. Pour ces derniers, ROWE suppose de plus, que la défor-

mation se fera par glissement sur les contacts Bc qui rendent
5 :
E minimum, soit :

Z
d'olt ¢
w & 2 o1 4 e
Y had t ( .& )
gy £, IR

La validité de cette loi fut discutée par de nombreux
auteurs dont : GIBSON, MORGENSTERN, TROLLOPE, PARKIN, ROSCOE,
SCHOFIELD et SCOTT. Bien que contreversée quant au mécanidme de
déformation qu'elle suppose, cette loi est en assez bonne cone
cordance, avec les résultats expérimentaux, pour les milieux
denses, pour de petites déformations (faible vemaniement), et,
8i les axes principaux des contraintes et déformations cofnci-
dent entre eux, et avec les axes de 1'anisotropie.

Cette loi fut, par ailleurs, démontrée par HORNE [ 6]
pour un milieu quelconque mais en supposant encore E minimum.

Elle présente le défaut de ne pas faire intervenir les
caractéristiques statistiques de 1%empilement de grains, et ne

‘permet donc pas une &tude plus détaillée de la déformation. De

ce fait elle ne peut &tre généralisée 3 des milieux quelconques,

HORNE [6],1e premier, a tenté de décrire statistique-
ment la géométrie d’un milieu granulaive et d'en déduire la
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déformation, HORNE considére un milieu formé de sphéres rigides
et,d partir de la loi de répartition des contacts, déduit trois
paramétres Mys Myy Mg qui représentent le nombre de sphéres,
que l%on traverse,pour parcourir une distance unité, dans trois
directions orthogonales 1, 2, 3. En négligeant les rotations
des grains et en supposant que les glissements se font toujours
suivant la ligne de plus grande pente des plans de con‘tac‘t9
HORNE déduit 1l%expression des vitesses de déformation 2‘19 252,

£ 3 .

Ces hypothéses font que 1%0n ne peut se satisfaire
tout & fait de cette théorie. IL nous a donc paru utile de
reprendre cette étude sous des hypothézes moins restrictives.
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CHAPITRE I

Hypothéses,

a) Le milieu est formé de grains rigides. Cette hypothése
ne sera valable que si les déformations, dfies & 1%élasticité
des grains ou 3 leur effritement, peuvent 8tre négligées com-
parées 3 celles dfies aux mouvements entre grains,

b) Langle de frottement lﬂw.entre grains est constant. En
fait cet angle dépend de la nature du minéral constituant les
grains, des propriétés de surface ainsi que l%'intensité des
contraintes intergranulaires. Cependant (fj- varie lentement en
fonction des contraintes intergranulaires. Pour un matépriau donné,
nous pourrons donc supposer fr constant, si les contraintes de
contact ne varient pas fortement durant 1l'expérience ; ce qui
suppose que les contraintes appliquées ne varient pas fortement
et n'entrainent pas de modifications sensibles dans la forme des
grains (émoussement des point@sdes grains anguleux sous fortes
pressions),

¢) Il ne peut y avoir glissement entre deux grains en
contact que si le rapport de la composante tangentielle 3 la
composante normale, de la force de contact, est égale 3 tgtﬁu o

d) Lorientation des contacts ne dépend, statistiquement,
que des contraintes et déformations imposées, ainsi que de
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1'histoire du matériau. Ceci suppose que les grains, de par
leur forme, n'auront pas tendance & former des contacts dans
une direction privilégiée. Cette hypoth@se sera donc valable
pour des grains de forme massive, ou, pour des grains plats
dans une structure "floculée",
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Considérons deux grains A et B, situés dans les
plans z = 0 et z = 1, Si 1'hypothése (d) est satisfaite, il
34 sera, en général, possible de
relier ces deux grains par une
8 chaine de grains, chaque grain
nfayant que deux contacts avec
les autres grains de la chaine.

////// ?9 Dészignons par Cﬁyﬂa.cette chaine,

Elle contiendra mp,z grains et
{mp,2z =« 1) contacts. Le nombre
% de grains &tant trés supérieur

a4 1'unité, nous pourrons parler
de mp,2z contacts dans la dite chaine,

Ces contacts seront repérés par des angles Y et @ que nous
choisirons tele que ¢

osW&%’:

de sorte que la chaine progressera constamment dans le sens
des z croissants.

Il est toujours possible de tracer une ligne brisée
reliant A & B, joignant les grains adjacents entre eux, et
telle que chaque segment, reliant deux grains, soit paralldle
d la normale au contact entre ces grains. Cette ligne brisée,
représentative des contacts, de (,?«.,p,y s sera formée de

mp,z segments orientés selon une loi de répartition .29 3 (w8
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‘ Déaignons par 'em (¥,8) 1a lonpueur moyenne des
segments ayant une orientation v, 0 . lmi-tr s ® ) dépend de la
dimension moyenne et de la forme des grains. Si I'hypothése
o (d) est.,éatisfaite9 .ﬁ;n sera_indépendantrde'&y et .-

Projetons 1la ligne brisée sur 0z, nous obtenons une longueur
unité, d%ou o ' ' '

. I ew :
(2) 1= /Qm. eg?) =, m-p3 (W, 8) coo ty

Groupons les P grains, formant le cube, en nz chaines reliant
les points tels que A et B; nous aurons :

P a g mr,}

P=d

et la relation (2) reste valable poun chaque chaine.,

Ces nz chaines contiennent P contacts répartis suivant une

loi (y,0)0sys¥ , 0gO s,

Les chaines &tant choisies arbitrairement, ces P contacts seront

représentatifs de 1%ensemble des contacts dans le cube et auront
méme répartition, soit :

Plw,8) . C(w0)

? S pourosuysgi, 0LOP 2T

La relation (2) €tant valable pour chaque chaine, si nous
jetons les nz chaines sur 0z, nous aurons :

% gw

W ow
- NE c /)
(3) nz = Lm % %Df(%a)mﬂ’- Cr %\%’?o (w,8) oty

pro-

&
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Cette dernidre relation nous permet de définir une
chaine moyenne Chz, représentative de l%empilement des grains
dans la direction z., Cette chaine comprendra mz grains, et
mz contacts répartis selon mz (¢ , 8 ). Les P contacts devront
8tre déeris par nz chaines, identiques & Chz et qui devront
satisfaire aux relations (2) et (3). D% :

% P = nz mz2

T W |
X 12 Lm i 2. zm-}(q',ﬂ) Ced

Y=o 0=0

et de (3) 1%on tire : Mé'l%g) = Llwe) ¥

En faisant le m8me raisonnement sur des chaines
Chx et Chy, 1°on obtient les relations

P = nz mz & nx Ax = ny my
my (wg) _ C(wp) Osws] , Ogbsew
ma, C /
mz(wel _ C(np) Dgws™ , 0SOST
Mg c
My (w8) ¢ (v 0) 05 WsT «g’sesl‘
- - z

/W\g’ C.
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et

2Tz -
mF

W
o Z-q, Clw 8) sy crop

w 10 =

w
u%: %? Clw,9) sm yy 4 6 y
2. Z clwg) ey

e W

2 2. clwe) ey

W=z0 @=o0

Nous voyons quen général le milieu/ formé de grains,

présentera des propriétés géométriques différentes dans les
trois directions ; mais i 1%cn connait les propriétés dans
une direction (mz et mz (y, §) par exemple), il est possible
de décrire les propriétés dans les deux autres divrections.
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CHAPITRE IIX

DEFORMATIONS

WD €D S S O &N €3 T SO XD

Considérons un cube de coté unité formé de P grains,
en équilibre 3 )l°instant t, sous un état de contrainte O
Si entre t et t + dt, nous appliquons une variation de contraine
tes doo , il résultera une déformation dlie aux mouvements rela-
tifs entre partie ou totalité des grains. Ces mouvenments se
réduisent en roulements et alissements entre graxnse

Considérons d 1l%instant t deux grains en contacts,

" notés 1 et 2, et désignons par.? la force de contact entre ces

grains. Supposons 1 fixe et &tudions le mouvement de 2 par rap-
port & 1. La variation do induira au polnt de contact considéré,

une - foree af et un couple - dM . La force df produira ou non

un glissement j et s8'il y a glissement, celui-ci steffectuera

instantanément, selon la projection de T sur le plan tangent au
i .

contact. df n'intervient donc que pour désigner les contacts qui

glisseront et fixer ainsi 1l'anisotropie apparente de l'assembla-
- - i Y . .

ge de grains. Le couple d M produira un roulement instantané, le

long d*une ligne dans le plan tangent au contact, perpendicue-

laire 3 1l%axe du couple. ‘

Deux cas sont possibles & priori

a) Les couples d M| , induits par do- dans le cube, sont
orientés dans toutes les directions avec une égale ré-
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partition : les roulements s’effectuant alors dans
toutes les dirvections, leur effet sur la déformation
globale sera probablement nulle, donc indépendant de
ac et de l'anisotropie du milieu.

b) Les couples d"  ne sont pas orientés avec une égale
répartition dans toutes les directions. Cette non=-
uniformité de répartition sera die & l°anisotropie
du milieu et 8 do , et l%effet des roulements sur
la déformation globale dépendra de 1l'anisotropie et
de do .

Or 1l'énergie dissipée par roulements,dans le cube,
étant nulle, soit l%effet des roulements sur la déformation
globale est nulle, soit il n'est fonction que de o= . Cet
effet ne pouvant &tre fonction de do=  le cas (b) est exclu,
et les roulements n'interviennent pas dans la déformation glo=
bale du cube.

Remargue - Il est possible de montrer de fagon différente, que
las roulements nont aucun effet sur la déformation
globale, En effet 1l%&nergie dissipée par roulement &tant nulle,
goit 1%affet global des roulements est nul, soit i1 est fonction
de < uniquement. Or considérons deux cubes tels que la dispo-
sition et la forme des grains soient identiques, seuls 1les
coefficients de frottement fu différent de 1°un 3 llautre.
Ces cubes seront en équilibre sous des contraintes o différen-
tes, < é&tant fonction de . Pour un mlme accroissement do
les couples 515 s done les roulements instantanés, seront les
mémes dans les deux cubes, et l%effet sur la déformation sera
identique bien que les o soient diffépents. Ceci est impossi-
ble 2 moins que cet effet ne soit nul,
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Seuls les gllssements entre gralns 1nterv1ennent
done dans la deformatlon ploba].eo -

Si nous con31derons une chalne Chz par exemple, la
deformatlon totale de cette chalne pourra &tre décrite en
considérant uniquement les m'z contacts qui glissent. Ces m'z
contacts dellmltent des gvoupes de gralns dans Chz et le mou-
vement se fait par gllssement entre ces groupes de grains,

Ces groupes de grains jouent instantanément le réle de grains ;
et les relations (1) et (4) restent valables, en remplacant m,
My, my par m'z§ m'x, m'y vespectlvement Par la suite nous

désignerons par grains, a chaque instant, ces groupes de grains

et nous les noterons par mzs My s myg

I1 est & remarquerkque durant la déformation, ces
groupes de grains se modifient continuellement, par l'appari-
tion de nouveaux contacts qui glissent et par la disparition
d’autres contacts glissants,

Calcul des déformations. N

Considérons une chaine Chz et dans cette chaine con-
sidérons uniquement les contacts qui glissent. Ces contacts
seront repérés par ¥, @ et leur répartition, au temps t,
sera mz(w’5 P, t). Pour un contact donné la direction de
glissement sera re?érée par lfangle o avec l'horizontale du

planw au contact.

N
Nous désignerons par m, (W;G;al,t,‘;
le nombre de contacts,
de Chz, repérés par ¥ et & , sur
o« lesquels le glissement s'effectue
selon la direction o , au temps t.
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(5)

hind 3.. b =2 ‘s

Soit Wi (W s & » o » L° ) la vitesse moyenne de glissement
sur les contacts caractérisés par Y , ¢ , o, au temps t. La
vitesse de glissement sur un contact dépend de l'intensité

de la force df appllquee a ce contact, laquelle est fixée

par les conditions d’equlllbre et depend donc de la position
dans 1l'espace des points de contact, et non de leur orienta-
tion. I1 est donc logique de supposer que vm(\y v B s & o+ L
sera indépendante de WY , & , & . Nous noterons la vitesse de
glissement par.vm(t)o

Le point B de la chaine Chz, subira par suite de
l”appllcatn.on de d9 , des déplacements notés 5} at é’g,x dt ,
?ﬁ}gﬂ*t {(voir figure). Ces déplacements sont égaux aux pro-
jections sur 0z, x, y respectivement, de la résultante des
glissements entre grains de la chaine Chz.

i\}

Dol =
. T2 QW LW
£,z - Amit) }- Z 2 myly) 8 4 £) den iy v o
. e éﬂ“tev
Yy = A LE) Lg; %a 2 méﬁw,@,x,tﬁgcw@m«vmaymemq
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w
Xz? m %o :‘:aiz ”“}‘Wm )E"-Mém«*wwwamd

 En raisonnant de méme sur des chaines Chx et Chy 1l'on obtient :

. ™ T 7. I
£y = Amlt) Z_a éz_ ; e (6,4, ) Lebad o+ oy tim 6 su]
= =0 = -
T W e ,
(5) 5:%,3 = - A (t) 2.0 Eo z mnr\,gw,s,w,t)‘[ i Y b K )
" o e
Yoery = o (£) go 2 2 e84 t) -t bood + cow copanin]

w0
£y = Al It) 22 2 m}(t\*,e,u{,t)[‘-wlﬁmol# oy w8t & ]

T W
(s) 3% 2 (t) 2 2 g MQ(q,eqt)[mqm ]

)i g
Z-om3(q/,9;d,t) [m@mda— cod MQ%«]

Entre les quantités mz ( W, 9 & » E) s, mx (¢ s, o & s £ )
etmy ( ;8 s y» ) il existe des relations identiques a
(4). En effet les chaines Chz et Chx par exemple ont en commun
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(6)
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un certain nombre de contacts arbitrairement répartis dans
ces chaines et donc représentatifs de l%ensemble des contacts.

Si nous désignons par C(W¥ , 8 . & , £ ) la répartition des
contacts, nous aurons @

et

mﬁé (W{Olﬁ(, t]

™

mx (¥, 9,4, t)

- CLWg‘z“'t_) Og g %,o OgeT, 0Kt gdT

M,

= .QL&%&L)..‘ PSWST, 0BT, 0 XgdT

my (W ) "(_n&;) - C(W,Q/ V't) 0§W<W~‘E<9<ﬁjosu$€'ﬁ

¥

73773

Clu 8 a,t)= Cm-y, 8+T, of +7)

™ w 1w
Ma, W% Z.OZB c'&wlen%t)MWMQ
e “?gi I 2T
W=o g?o Z‘o Cly, i) eoo
w %ﬁ 2w ( t)xuw;q,c“,ﬁ
Clw B
/M} - Mga 9:-1‘/&;(23'9 a |
m W LW 27 :
T 25 7 cluet) ey
Wws0 @zo ofs0

Les formules (5) font intervenir, outre 1l'anisotropie
du milieu, un angle of qui fixe la direction de glissement. Sur
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les contacts ayant une orientation donnée, o pourra prendre
différentes valeurs suivant une certaine loi de répartition.
Cette loi dépendra d’une part du chemin de déformation imposé
(ou du chemin de contraintes), et d'autre part de la densité

et de l%histoire du milieu, En effet, lﬂaugmentation de
contraintes dg induira des forces df qui ne pourront causer
des glissements que suivant certaines valeurs de ¢ , la
répartition des & dépendra donc de do , D'autre part il doit
y avoir compatibilité des glissements entre grains, donc plus
le milieu sera dense, plus les glissements se feront dans toutes
les directions et 1°on se rapprochera d*une répartition unifor-
me des valeurs de ¢ , compatibles avec dg¢ . Par exemple,
pour un essai de compression triaxial, si l1%on augmente la
contrainte verticale, nous aurons une forte proportion de glis-
sements orientés vers le bas (0o T >, Si nous tracgons

1%indicatrice C(y , § ; of )} pour une orientation & , ® donnée,

celle-ci présentera un maximum pour o« = T /2 | Ce maximum
sera d’autant moins accentué que le milieu sera dense.

Inversement, il existe des répartitions avec un maxi-
mum trés prononcé, c’est=-d-dire que les glissements se feront
selon des directions voisines d’une valeur donnée., Ce genre de
répartition n'est possible que si le milieu est trés remanié
pendant la déformation, d’ol possibilité d'un réarrangement des

grains et glissements suivant certaines directions privilégiées.

Ce remaniement important suppose que la densité du milieu est

faible ou voisine de la densité critique. Pour un essai de

compression. triaxial, la valeur préférentielle de ¢f sera %}
et ne pourra. &tre atteinte que dans 1'état limite.

C A, 9,4)







AN
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CHAPITRE IV

CONTRAINTES

T G LT T 4> 24 A

Scit le cube de ¢B8té unité en équilibre sous un
o état de contrainte o
(voir figure),
Considérons une chaine Chz

//’“”'"“”"““""”“ formée de mz contacts qui
////// i C38 glissent. Chacun de ces
o Zp contacts transmet une force
Zey M/QLJEh inclinée de (). sur la nor=
] Ty ?3' male, et dont la projection
fait un angle o avec

1'horizontale du plan tangent
au contact,

>

L'intensité de ces forces est

fixée par les conditions
d®équilibre, donc dépend de la disposition ,dans le cube,des
points de contacts. Il est donc logique de penser que la valeur
moyenne de l'intensité des forces de contact fm(ty y @ s s L ),
pour les contacts ayant une orientation donnée, sera indépendante
de l'orientation W, # , &4 . Nous la noterons fm(t)o

Chaque chaine Chz sera soumise 3 des forces extérieu-
res dies & o et d des forces de contacts avec les autres chai-
nes qui l'entourent. Examinons ces deux systémes de forces.
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a) Torces extérieures

Ces forees slappliqueront aux deuxn extrémités d= Chz,

Comme il v & nz chaines Chz, chacune sera sounise, en
iy -

moyenne, aux forces -——% , Sk&E  LxE

b} Forces de conptacts avec les autres chaines @

Ces forces doivent‘méCQSSairement avoir une résultante
nulle, Elles doivent équilibrer 1'ensemble des foreces
extérieures diminuées ds celles appliquées & la chaine
Chz considérée 3 or ces forces . . - ont une résule
tante nulle. |

' La chaine Chz transmet donc dans la direction z

o ' P P (5«
des forces qui, en moyenne, devront &tre &gales i ﬁiw 9‘§§299

"M
3y dfoll s g ’
My, 7

e 2w LW

Z; = :%::;J EED g;;o e%a ’m‘}{%ﬁ@/"{'t)im“?ﬁm%' ¥ i, e S A of |

S TR ew em i ; ~ N 8 coodl

Gax o (£) : , er0 Y dwm Y 2 B . A L 00D oo o

{?) mé}— i iﬂ; %@ %ﬁ %o o (4 i)
T R (Y e

&y f&m(t) % “%i "%‘: ’%W@mt) cao%u@a;,wm%-m&%mgwg
""é‘ ma, Y=o 9‘:9 o<o

88

»Mml{pw&@"@vﬂﬁ’d@w@(

De m8me dans les directions % et y, 1°on aura 3
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Cod é(»g,;m Ao W At B on

W
Al s 3 iy

o i DV F i lemat) o el e ot B ool
m prampiverty v = A A ) Hr-

o B P Co i G § b

w9 4y E T LT Cov Yy oo tf
Mg, AN N=0 Poo ofze

MLFWMW Coo B

w0, oat) |+ 2 W Gen 6 conl

w oW AW
Guy = g»m ib)

e, A aL W-G D=0 =8

B fy. L0 Y €00 8 Sn &,

et @
6 E - - coo U deai f €50 & 1
e S 'g"@;i p 2. mge?g}y',@,a,@:) 4 ao o e 8 ool

A4
8

M%. ﬂwg’ w=g Bz of )
HWM Lfrt. MWW@M;{ |

T WA W cgo L coo
% o ﬁ@iﬁ> E ‘ﬁ Z N@\»gﬁ%@idst) . . .
{7y g Ty 0 §=- ofx0 4 iacr. Y o i of
. fg ” o Ve 2w X
é’&ﬁ = j@i Z 2 Amg&%*; @,@'(&3) o QA Lﬁ«- cso B woo
M'g' »‘W‘ofo{f Wo o ﬁ?:’:«'g of%

- e Lfr;, ceo Y .dann QMQ(’&

3
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Remarque - Nous avens, jusqu'd présent, considéré des répar-
titions discontinues de contacts. Il est souvent
pratique de considérer que tous les angles existent avec une
répartition continue. Nous d831gner@ns alors par Cly, @ )dquﬁé’
ile nombre de c@nta@cs dans le corps, compris entre
Yet Yrdyy, @ etPidd - Il en sera de mdme de mz (W, 054, L)
s mx { v , @ wxgt)e‘tmyivgggx s & Jo

Les formules précédentes restent valables, 3 condi-
tion de vemplacer le signe 2. par le signe intégral }f o

Cas particulier : Probl&me de révolution. Essai de compression
friaxial, |

Considérons un cube soumis & des pv83310ns 13
0"2 G% s cte. Nous guppusemoms que les axes principaux de la

déformation colfncident avec ceux des @@ﬂtralntesv et que nous

4 avons 24 £0, £x E.; 7 0 (compres-
T4 5 ~ sion), o
B | ' Le probldme étant de révolution,
;! 1'anisotropie, les déformations et
&_w_qi les contraintes seront 1ndep@ndanw
]

>3 tes de & . Soit :

|
A

Clw, @500 t) = C(%O,d,t}:g(‘%%’vt}
2 ° “

Les formules (6) s'écrivent alors @
Ty, o? =E(ﬂww,d+ﬁ>

nlmlgngmﬁangmg
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Les déformations et les contraintes g'écerivent ¢

14

£, = 2T L) w}’/ Cluy,a,b) 4o~y o o Ay d o

£9)
ez [ v i o
9 4 ‘ .
=0
e ysad .
ﬁ;séwéﬂu’) %&ngj ﬁ(w,d.t)ﬁmbfp W‘{J*W "fr‘ WWWO(}JWAO{
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Examinons ].a fom::‘tion ¢ \y 3Ky t: ) pour un angle ql

donné 0§ g ,;at}b“ a8 2. aO e*ti 0 nqus dev ns avoz.r
nné ¢ swkltu i{&} 2'7 3 ro!

COMY

,..,,9(5 ». w;t" sin of.ode 7\03 ca qu:r: suppose que la najo-

rité des of seront comprm entre DetW
La répartition sera probablement symétrigue par rapport 3
of & «gm et présentera un maximum pour « = W/2. Nous suppose~:

rong de plus que la répartition des o est indépendante de VY
et nous poserons :

Clwoo o E) =0l w,E) gl w, £

€y, ) dy = nombre de contacts” campr-ié em:re Woet yedy arw
glissent au temps to S

g¢ « s &) = proportion de ces contacts qui glissent dans les
directions entre « ot of+dy.

Nous aurons donge @

SR
I 2’(‘(0‘:) 0‘0( ::,:f o B

“amfad
)

Posons ¢

e“‘tt,r 8 . .
e i

Des formules (8), (9), (10),, l'on t:me alors :

4 ‘g f C(‘l’,t) Aw"’l’ 0"#’
e W [o e Z (%t),_..:m..,c.-_a WAy’

LR
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(11)

{(12)

o 4 =

mg, td ‘-(’r. lgc(%t)wwdw +: Kmu c.(wt)mwlt’éw
IWI

wﬁ‘cmwwwﬁ ) oy

ou

*0

;oW 1+K@‘fr =

"2, 1 ﬂ%ﬂa
éme K %q’b

ou encore 3

> &
o wof VT K
T 4y \/-?l K t3 G
4

dv

Désignons par YV le volume di cube et par V = S TH la vitesse

de variation de volume, nous aurons :

A Vi:

La formule (12) devient ¢ .

L & u ‘3; (2- vé) V Ni“va‘) Mﬁ‘f’r»
G v .
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L]

hd Ld 4 - L q.
Cette dernidére formule relme la déviateur de contralnteg ﬁ%
3 la v1tegse de varlatlon de volume, Elle fait 1nterven1r l1%ane

gle de fvottem&nt L&b , et une fonctlon K ¢

K= ,,!’gwwft?_,sinx e

: ARSI :
Cette fonction est inconfiue 3 priori, cependant on peut Ffixer
ses valeyrs limites, ... . . . S :
La limite supériéure de K est atteinte si tous: les glissements
se font avec o = - 9 d'ol K = 1,
Ce sera le cas d'un milieu remanid, de densité voisine de la
densité critique. Par contre, pour de fortes densités, 1l'on se
rapprochera d'une répartition uniforme de of entre 0 et T
dol 3

Entre ces limites, K dépendra essentiellement de
la densité du milieu, Pour un milieu de densité supérieure 3 la
densité critique, la loi la plus simple consistera en une vapia-
tion linéaire de K en fonetion de la densité, soit

o0

- 1
W(&mm“ dc)

[z =Tra + Tamgr 2 ac ]

d : densité

d_ : densité maximum
Moy

4

o ¢ densité critique.
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Remarque - Les valeurs limites de K corvespondent 3 deux

LD

cas extrémes de dissipation d'énergie dans le milieu,
Le miliez regolt une énergie g, et transmet une énergie
2 ay £, - Nous appelerons "rendement"” du milieu la quantité
o A ®

[

e m"‘%mo Pour une valeuy donnée de @éﬁm, ce rendement sera
Ty & 4

minimum pour K = 1 et maximum pour K = %&o Done le milieu

¢

dissipera, pour une déformation donnée »fgﬁm, un maximum d°énergie
£

pour K = 1 et un minimum d°&nergie pour K = -
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CONCLUSION

Nous voyons qu’il est possible, 3 partir de 1'aniso-
tropie du milieu, de déerire statistiquement 1°empilement de
grains et d'en déduire 1l expression des Jdéformations et cone
traintes. Cee dernidres font, de plus, intervenir un angle o
qui dépendra du chemin de déformation et de la densité du mi-
lieuv. L’anisotropie et la répartition des o sont inconnues, et
il sera nécessaire, pour résoudre des problémes,de fixer leurs
formes. Pour l°anisotropie, il est généralement admis que la
répartition des contacts sera décrite par un ellipsofde dont
lee axes cofncident avec ceux de la déformation.

Pour fixer la forme de la répartition des &« , il
gera par contre, nécessaire d'étudier chaque probl2me particu-
lier; comme nous l'avons fait pour 1°expérience triaxiale de
révolution. De ce fait il ne peut exister une relation générale
contrainte-déformation ; mais, pour chaque type dessai, il
sera possible d'établir une relation spéecifique,
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