N
N

N

HAL

open science

Etudes des propriétés hydromécaniques des sols argileux
non saturés proches de la saturation
Zhong-Sen Li

» To cite this version:

Zhong-Sen Li. Etudes des propriétés hydromécaniques des sols argileux non saturés proches de la sat-
uration. Mécanique [physics.med-ph|. Ecole Centrale Paris, 2015. Francais. NNT: 2015ECAP0023 .

tel-01163667

HAL Id: tel-01163667
https://theses.hal.science/tel-01163667

Submitted on 15 Jun 2015

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01163667
https://hal.archives-ouvertes.fr

=

===
CENTRALE

ECOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFACTURES
« ECOLE CENTRALE PARIS »

Thése présentée par

LI Zhong-Sen

pour 'obtention du

GRADE DE DOCTEUR

Spécialité : Géotechnique (Mécanique des sols)
Laboratoire d’accueil : Laboratoire Mécanique des Sols, Structures et Matériaux

Etudes des propriétés hydromécaniques des sols argileux non
saturés proches de la saturation

The study of the hydromechanical properties of unsaturated clayey
soils close to saturation

Soutenue le 12 Mars 2015, devant le jury compose de:

M. TAIBI Said Rapporteur
M. VERBRUGGE Jean-Claude Rapporteur
Mme HATTAB Mahdia Examinateur
Mme SOULI Hanéne Examinateur
M. TANG Anh-Minh Examinateur
M. BOUTONNIER Luc Invité

M. FLEUREAU Jean-Marie Directeur de thése






=

=
CENTRALE

ECOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFACTURES
« ECOLE CENTRALE PARIS »

Thése présentée par

LI Zhong-Sen

pour I'obtention du

GRADE DE DOCTEUR

Spécialité : Géotechnique (Mécanique des sols)
Laboratoire d’accueil : Laboratoire Mécanique des Sols, Structures et Matériaux

Etudes des propriétés hydromécaniques des sols argileux non
saturés proches de la saturation

The study of the hydromechanical properties of unsaturated clayey
soils close to saturation

Soutenue le 12 Mars 2015, devant le jury compose de:

M. TAIBI Said Rapporteur
M. VERBRUGGE Jean-Claude Rapporteur
Mme HATTAB Mahdia Examinateur
Mme SOULI Hanéne Examinateur
M. TANG Anh-Minh Examinateur
M. BOUTONNIER Luc Invité

M. FLEUREAU Jean-Marie Directeur de thése






Résumé

Etudes des propriétés hydromécaniques des sols argileux non saturés
proches de la saturation

Cette thése présente un ensemble de résultats expérimentaux sur une argile remaniée non saturée
proche de la saturation, dont le degré de saturation est généralement supérieur a 70%.

Aprés une série d’essais de caractérisation physique et mécanique du matériau, plusieurs méthodes
expérimentales ont été utilisées pour étudier le comportement et certaines pathologies du sol
compacté telles que 'orniérage et le matelassage.

Une étude systématique du comportement du sol compacté sur chemins de drainage-humidification
dans différents états initiaux a été effectuée, complétée par des mesures de succion par papier filtre
et psychromeétre. Les essais de porosimétrie par intrusion de mercure ont apporté un éclairage sur la
microstructure du sol.

La thése a également permis d’étudier les variations de pression interstitielle du sol compacté sur
chemin triaxial non drainé en utilisant la technique de translation d’axes, ou quelques améliorations et
modifications du montage ont été proposées.

Mots-clés : Argile, non saturé, compacté, triaxial non drainé, oedométre, iso-succion, orniérage,
matelassage, porosimétrie par intrusion de mercure, drainage-humidification, translation d’axes.

Abstract

The study of the hydromechanical properties of unsaturated clayey soils close
to saturation

This thesis present an experimental study of an unsaturated clayey soil close to saturation, whose
degree of saturation is generally above 70%.

After characterizing the physical and mechanical properties of the material, several experimental
methods were used to study the behaviour and some pathologies of the compacted soil, such as
rutting and quilting.

A systematic study of the behaviour of the compacted soil on drying-wetting paths starting from
different initial states was carried out, completed by suction measurements using filter-paper and
psychrometer. Mercury intrusion porosimetry tests gave an insight of the soil microstructure.

The thesis also addressed the question of the pore pressure variations of the compacted soil on
undrained triaxial path using the axis-translation technique, where some improvements and
modifications of the testing device were proposed.

Key-words: clayey soil, unsaturated, compacted, undrained triaxial test, oedometer test, iso-suction,
rutting, quilting, mercury intrusion porosimetry, soil-water characteristic curve (SWCC), axis-
translation
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Introduction générale

Contexte

Les travaux de terrassement regroupent la réalisation des déblais et des remblais pour le batiment et
le génie civil (routes, autoroutes, voies ferrées, digues, barrages). En pratique, les régles de
réutilisation des sols restent largement empiriques et, de ce fait, peuvent apparaitre conservatrices,
en particulier pour les sols fins. Ce secteur d’activité représente 20 a 40% du co(t des travaux de
construction et fait face actuellement a des défis de plusieurs ordres :

La profession des terrassements en France s’est engagée a diminuer la consommation
d’énergies fossiles et d’eau sur les chantiers, en réutilisant le plus possible de matériaux de
déblais ;

Le CEN a créé un comité de normalisation pour les terrassements qui doit harmoniser les
pratiques des différents pays d’Europe.

Le projet Terre Durable a été proposé pour répondre au besoin d’'un guide et d'une
méthodologie de ces ouvrages, et 'un des aspects importants de ce projet est étudier le
comportement des sols fins naturels compactés.

Problemes

Les sols non saturés ont fait 'objet de nombreuses recherches a la fois expérimentales et théoriques,
qui permettent de mieux comprendre leur comportement. Mais :

peu de recherches sont consacrées au comportement des sols non saturés proches de la
saturation. Ce domaine, ou l'air est occlus, correspond a de nombreux cas pratiques, en
particulier celui des remblais ou barrages compactés.

les recherches universitaires sur les sols compactés, tant au niveau Européen qu’au niveau
international, sont apparues trop complexes pour pouvoir étre utilisées d’'un point de vue
pratique. De ce fait, les phénoménes de couplage hydrodynamique non saturé ne sont pas ou
peu pris en compte dans la conception des ouvrages.

les conditions de compactage des sols fins peuvent probablement étre ajustées de maniere
plus fine suivant la nature des sols et leur état hydrique. Les hétérogénéités de résistance et de
perméabilité résultant du compactage doivent étre également mieux prises en compte dans le
comportement du remblai.

Le cadre et le but

Cette recherche s’est intéressée a une argile compactée dynamiquement, dont le degré de saturation
est compris entre 70% et 95%. Le but de cette recherche est d'étudier les propriétés
hydromécaniques de I'argile non saturée proche de la saturation, notamment les aspects suivants :

Comportement du sol compacté
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Mieux comprendre la méthodologie du compactage

Mieux comprendre le comportement lors des changements de succion

Les trois aspects ci-dessus sont fortement liés a la succion, qui est mesurée ou contrélée tout au long
de cette recherche. Cette thése est présentée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est la caractérisation détaillée du sol. Les paramétres de caractérisation
physique (par exemple, ps, Wi, Wp, Wep), l€s chemins oedométriques et les chemins triaxiaux
sur les échantillons saturés normalement consolidés ont été obtenus.

Le deuxieme chapitre est I'étude du compactage, ou les paramétres de compactage Proctor
Normal et Modifié (par exemple, la teneur en eau optimale, la densité seche optimale, et la
variation de la succion) sont d’abord présentés. Et puis, une étude détaillée de I'orniérage a été
faite, et la déformation plastique du sol compacté dans différentes conditions est présentée.
Ensuite, le phénoméne de matelassage a été exploré expérimentalement afin de savoir le
comportement de l'air occlus dans le sol. Enfin, la microstructure du sol compacté a été
meésurée par la méthode du porosimétre au mercure.

Le troisieme chapitre est I'étude des variations de volume des échantillons compactés. Les
chemins de drainage-humidification, réalisés par différentes méthodes (les plagques
tensiométriques, les solutions osmotiques, les solutions salines saturées, et I'appareil DVS),
sur des échantillons avec différents états initiaux (teneur en eau, énergie de compactage) sont
présentés.

Le dernier chapitre est consacré a I'étude des variations de pression interstitielle des sols
compactés sur chemin triaxial non-drainé, en utilisant la technique de translation d’axe et la
technique d’'osmoseCompte-tenu des difficultés rencontrées, quelques améliorations et
modifications du montage sont proposées.



Chapitre | Caractérisation détaillée du sol

.1 Introduction

Le but principal de ce chapitre est de caractériser le sol étudié dans cette thése. Celui-ci a été prélevé
a une profondeur de 1.5 m a 7.8 m sur la ligne de la LGV SEA Tours - Bordeaux par I'entreprise
VINCI. Ce chapitre est constitué de trois sous-chapitres présentantant les caractérisations physique,
mécanique sur chemin oedométrique et mécanique sur chemin triaxial :

- Caractérisation physique : dans cette partie, des essais traditionnels, par exemple, la mesure
de la densité des grains solides (ps), la détermination des limites d’Atterberg (w,, wp), I'essai
granulométrique, et l'essai PROCTOR, ont été effectués; les paramétres physiques
correspondants sont présentés pour chaque essai.

- Caractérisation mécanique (Chemins oedométriques): les -caractéristiques de
compressibilité oedométrique ont été déterminées successivement pour la pate préparée a 1.5
wy,, et pour les échantillons compactés aux différentes teneurs en eau avec I'énergie de 25
coups par couche ; les courbes de compression - par exemple, I'indice des vides en fonction de
la contrainte verticale (e - o,), la déformation verticale en fonction du temps (¢, - t) sont
présentées.

- Caractérisation mécanique (Chemins triaxiaux) : des essais triaxiaux ont été effectués sur
la pate préparée a 1.5 w_ normalement consolidée, la pate sur-consolidée, et des échantillons
compactés avec différentes énergies de compactage ; tous ces échantillons préparés étaient
saturés avant I'écrasement, les essais étaient donc réalisés dans des conditions saturées avec
des succions nulles ; les lignes d’état critique (LEC) pour différents échantillons, I'angle de
frottement interne (¢) ont été déterminés.

- Conclusions : A la fin du chapitre, les paramétres obtenus sont rassemblés et corrélés entre
eux.

.2  Caractérisation physique

La caractérisation physique consiste en : 1) Mesure de la densité des grains solides, ps ; 2) Limites
d’Atterberg, w_ et wp ; 3) Essai au bleu de méthylene ; 4) Granulométrie et sédimentométrie ; 5)
PROCTOR.

[.2.1  Mesure de la densité des grains solides (ps)
1.2.1.1 Procédure expérimentale

La densité des grains solides (ps) est égale a la masse des grains soldes (mg) divisée par le volume
des solides (Vs), qui peuvent étre mesurés comme ci-dessous :

- Masse des grains solides (ms) : On prend un pycnometre vide et sec de masse de m; ;
guelgues grammes du sol fin (D < 0.1 mm) préalablement séché sont versés dans le
pycnometre, dont la nouvelle masse est mesurée (m,).
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La masse des grains solides (mg) est la différence entre les masses du pycnomeétre avant (m,)
et aprés (m,), soit : mg =m, - my.

Volume des grains solides (Vs) : On remplit le pycnomeétre a moitié avec de I'eau distillée et
on le place sur une plaque chauffante suffisamment longtemps pour dégager les bulles d’air ;
on arréte le chauffage quand l'eau est portée a ébullition et on laisse refroidir ; puis, on
continue a verser de I'eau distillée doucement dans le pycnométre jusqu’a la graduation (par
exemple, 250 cm®), et on pése la nouvelle masse du pycnométre (ms) ; on vide le pycnométre,
on le nettoie, on le séche, et on le remplit seulement avec de I'eau distillée, puis on pése
encore la masse du pycnometre (my).

Supposant que la densité de I'eau est 1 g/cm3, le volume des grains solides V; est égal a (m, -
my) - (Mz-my).

Finalement, la densité des grains solides (ps) est déterminée par la formule :

mg m, —m,
V. (m, —-m,)—-(m; —m,)

Ps =

1.2.1.2 Résultats et discussions

1.2.2

Résultats : Comme montré dans le Tableau | - 1, les valeurs de la densité des grains solides
mesurées ne sont pas identiques. Ici, les deux valeurs les plus grandes de couleur rouge sont
considérées comme correctes, parce qu’il y a probablement des bulles d’air pour les valeurs
plus petites, qui sont entre 2.54 et 2.64.

p. =(2.82+2.85)/2=2.83(g /cm®)

Discussion : Les résultats de cet essai montrent une grande dispersion pour la mesure de la
densité des grains solides. La raison principale est que le sol que 'on mesure est une argile qui
est composée par des particules trés fines et treés plastiques, et il n’est pas facile de dégager
toutes les bulles d’air pendant le chauffage, bien que I'on ait laissé boullir assez longtemps.

En fait, pendant les essais, des petites bulles d’air restent toujours autour des particules, et
forment une liaison assez forte, qui permet a l'air de rester avec les particules méme lors de
I’ébullition pendant 1 ou 2 heures. Cet effet conduit a un volume de grains solides qui est plus
grand que le volume réel, et par conséquent a une valeur de la densité plus petite que normale.

Tableau | - 1 : Mesure de la densité des grains solides

1% mesure 2°™ mesure 3*™ mesure
ms (g) 112.19 109.65 109.39 101.97 84.03 109.93 84.90 109.61
m; (g) 138.91 133.60 131.69 126.94 110.79 132.19 107.30 135.21
ms (Q) 377.73 373.24 371.85 366.30 349.67 372.50 347.42 374.90
my (Q) 360.43 358.55 358.05 350.90 333.54 358.63 333.80 358.23
05 (g/em?) 2.82 258 261 2.60 251 2.64 254 2.85

Limites d’Atterberg (w,, wp)

Lorsque I'on fait décroitre progressivement la teneur en eau d’'un échantillon de sol, on constate qu'il
passe successivement par plusieurs états : 1) L’état liquide ; 2) L’état plastique ; 3) L’état solide
(Eigure 1 - 1). Les limites d’Atterberg sont les teneurs en eau qui séparent les divers états de
consistance du sol, et on appelle alors :
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- Lalimite de liquidité (w,) : limite entre I'état liquide et I'état plastique ;

- Lalimite de plasticité (wp) : limite entre I'état plastique et I'état solide.

L’état solide L’état plastique L’état liquide

L’ indice de plasticité
IP=LL-LP

solide semi-solide

0
LR LP LL
(Limite de (Limite de (Limite de
Retrait) Plasticité) Liquidité)

Figure | - 1: Les différents états des sols
1.2.2.1 Procédure expérimentale
Cet essai a été réalisé selon la norme frangaise NF P 94-051 :

- La limite de liquidité (w.) se détermine & la coupelle de Casagrande (la limite de liquidité w;
est celle pour laquelle lincision se referme aprés 25 chocs), ou au pénétrometre de
consistance (la limite de liquidité w, est celle pour laquelle le céne s’enfonce de 17 mm).

- Lalimite de plasticité (wp) est déterminée sur des boudins de sol roulés & la main. A la limite
de plasticité wp, on peut constituer des boudins de 10 cm de longueur et 3 mm de diameétre
sans les fractionner.

- L’indice de liquidité (Ip) est la différence entre les limites de liquidité et de plasticité : Ip = w -
wp. Toutes ces teneurs en eau sont classiguement données en « points de teneur en eau »
(pourcentage sans le signe%).

1.2.2.2 Résultats et discussions
- Résultats :

e Limite de liquidité (w.) : La Figure | - 2 et la Figure | - 3 présentent respectivement la
courbe de la teneur en eau en fonction du nombre de chocs a la coupelle de Casagrande, et
la courbe de la teneur en eau en fonction de I'enfoncement du céne. La Figure | - 2 donne
des valeurs de limite de liquidité de 73.3% et 73.0% a la coupelle de Casagrande pour deux
séries de mesure différentes ; pareillement, la Figure | - 3 donne des valeurs de 71.9% et
69.0% au cone.

Ici, la mesure au cdne est préférée car il y a moins de facteurs humains par rapport a la
méthode a la coupelle de Casagrande, soit :

W, = (71.9% + 69.0%) / 2 = 70.5%
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Figure | - 2 : Détermination de la limite de liquidité & la coupelle de Casagrande
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Figure | - 3: Détermination de la limite de liquidité au cbne
e Limite de plasticité (wp) : le Tableau | - 2 présente les résultats des mesures de plasticité

(wp), il donne des valeurs de 39% et 35% pour les limites de plasticité dans deux mesures
différentes. Si on prend la valeur moyenne, on a :

w, =(35.0% +39.0%)/2=37.0%

Tableau | - 2 : Détermination de la limite de plasticité

Numéro de Masse de coupelle Coup.+ éch. .
+ . 9
mesure vide (g) humide (g) Coup.+ éch. sec (g) Teneur en eau (%)
1 2.35 4.23 3.70 39
2 231 4.30 3.78 35

¢ L’indice de plasticité (Ip) : pour I'indice de plasticité, on a :
b =w, -w, =(70.5-37)=33.5
- Discussion:

e Pour la mesure de la limite de liquidité (w.) : chague méthode (la coupelle de
Casagrande, ou le cone) nous donne des mesures assez précises et identiques ; mais, si
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on compare les mesures de ces deux méthodes, la limite de liquidité mesurée par la
coupelle est de 73.2%, qui est plus grande de 2.7% que la mesure au cbne ; cette
différence montre que, mis a part les facteurs extérieurs (température, composition du sol,
etc.), le choix de la méthode joue un réle important dans la mesure de la limite de liquidité.

e Pour la mesure de la limite de plasticité (wp) : la limite de plasticité, déterminée par la
méthode standard n’est pas précise parce qu’il y a beaucoup de facteurs humains qui
influencent la formation d’'un boudin de 10 cm de longueur et 3 mm de diamétre ; de plus,
sur nos échantillons, il faut essayer plusieurs fois pour constituer ce type de boudin.

[.2.3  Essai au bleu de méthyléne

L’'essai au bleu de méthyléne a pour objet de mesurer la capacité des éléments fins dans un sol a
absorber du bleu de méthyléne. Le bleu méthylene étant absorbé préférentiellement par les argiles,
les matiéres organiques, les hydroxydes, etc., cette capacité rend compte globalement de I'activité de
surface de ces éléments. La valeur de bleu est exprimée en grammes de bleu de méthyléne absorbé
par 100 g de fines.

1.2.3.1 Procédure expérimentale

Cet essai a été réalisé selon les normes francaises NF P 18-592 (décembre 1990) et NF P 94-068
(Octobre 1998):

- Principe de I’essai : L’'essai consiste a mesurer par dosage la quantité de bleu de méthyléne,
qui peut étre adsorbée par le matériau mis en suspension dans I'eau. Le dosage s’effectue en
ajoutant successivement différentes quantités de bleu de méthyléne, et en contrélant
I'adsorption aprés chaque ajout. Pour ce faire, on préléve une goutte de la suspension que I'on
dépose sur un papier filtre (voir la Figure | - 4, gauche), ce qui provoque la création d’une tache.
L’adsorption maximale est atteinte lorsqu’une auréole bleu clair persistante apparait a la
périphérie de la tache pendant quelques minutes, par exemple, 5 minutes dans nos essais
(Eigure | - 4, droite).

La premiére tache

Agitateur
4mn .
Burette 3mn
. 5mn .
2mn
. état 0
papier filtre 1mn
Baguette . 2cc .
de verre
10cc

4cc
Becher lﬁ( | .
; i B i [
— e i

La détermination: le dosage est considéré
comme terminé quand la premiere auréole
bleu clair ne disparait a la cinquiéme tache

Papier filtre I .
ou cinquiéme minute.

Figure | - 4 : L’appareillage et le test a la tache de I'essai au bleu de méthyléne (source internet)
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- Mode opératoire : Pour effectuer ce test, une certaine quantité du sol doit étre d'abord
dispersée dans I'eau déminéralisée ou distillée ; on prépare la solution de bleu de méthylene et
celle du sol; ensuite, des doses de solution de bleu de méthylene sont ajoutées
progressivement dans la suspension du sol ; I'adsorption de la solution de bleu de méthyléne
est vérifiée aprés chaque addition, en faisant un point de test sur le papier filtre ; lorsqu’une
auréole bleu clair est détectée et reste pendant 5 minutes, on en déduit la valeur de bleu.

Les résultats (VBS) sont calculés comme suit :

m
VBS — methylene % 100

msol
Avec Mméthylene la masse de bleu de méthyléne (en gramme)
Msolide la masse de solide (en gramme)

1.2.3.2 Résultats et conclusion

Le Tableau | - 3 présente les données initiales cet essai, on a:

m
VBS — methylene x 100: 17561
m

=16.80

sol
Selon le Tableau | - 4, ce sol est classifié comme « sol trés argileux ».

Tableau | - 3 : Données initiales pour I’essai au bleu de méthyléne

Suspension SO 10459
du sol eau distillé 515 ml
Solution de methylene 232¢g
méthyléne o5y gistille 500 ml
récipient vide 384.73 g Méthyléne absorbé :

Densité de s . 2.32 _

" récipient + solution £:94 =1.7561
solution de métﬂyléne 660.259  p=00984 V=37241/0984 5o <3840 g
méthyléne glem® =378.46 ml

solution méthylene 280 ml

Masse de solution méthyléne injecté 37241¢g

Tableau | - 4 : Classification des sols en fonction de la valeur de bleu de méthyléne

Valeur de bleu de méthylene (VBS) Nature du sol
<0.2 Sol sableux
0.2-2.5 Limon
2.5-6 Argile limoneuse
6-8 Sol argileux
>8 Trés argileux

.2.4  Granulométrie et Sédimentométrie

Le but de I'essai de granulométrie et sédimentation est de déterminer la distribution pondérale de la
taille de particules d’'un sol. Il s’effectue :

- par tamisage pour les grains de diameétre supérieur a 80 uym,
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par sédimentométrie pour les grains plus fins (inférieurs a 80 um).

1.2.4.1 Procédure expérimentale

Cet essai a été réalisé selon la norme francaise NF P 94-056 et NF P 94-057 :

Granulométrie par tamisage humide :

Pourquoi : L’'essai granulométrique peut étre effectué sur plusieurs types de matériau, y
compris les sables, argiles, etc., la plupart des essais granulométriques sont effectués sur le
matériau sec.

Mais il y a des mesures qui ne peuvent pas étre réalisées par tamisage sec, lorsque
I'échantillon qui doit étre analysé est par exemple :

1) une suspension qui ne doit pas étre séchée ;

2) une poudre trés fine qui a tendance a s'agglomérer (par exemple, le diametre de la
plupart des particules du sol est inférieur a 45 ym), cette tendance conduirait a I'obstruction
des mailles de tamis dans un processus de tamisage a sec ;

3) lorsque I'échantillon est composé par un mélange de sol fin et de cailloux, qui sont bien
collés et ne peuvent pas étre séparés par tamisage a sec ;

Les résultats des essais précédents indiquent que I'échantillon utilisé est un sol trés argileux
qui a une grande plasticité ; de plus, les observations précédentes montrent qu’il y a des
cailloux qui se trouvent dans I'échantillon. Dans ce cas, le tamisage humide a été choisi.

Description de I'essai : Le processus de tamisage humide est mis en place comme a sec ;
'empilement de tamis est serré sur la tamiseuse, et I'échantillon est placé sur le tamis
supérieur ; au dessus du tapis, une buse de pulvérisation d'eau qui détruit I'échantillon est
placée comme sur la Figure | - 5 ; le ringage est effectué jusqu'a ce que le liquide qui est
évacué par le récepteur soit clair ; enfin, les résidus se trouvant sur les tamis doivent étre
séchés et pesés.

Figure | - 5: Appareil expérimental pour tamisage humide (source internet)

Sédimentométrie : L’analyse par sédimentométrie s’applique aux particules de sol qui passent
a travers le tamis a maille carré de 80 um d’ouverture. Les particules sont mises en suspension
dans de I'eau et 'on mesure 'évolution de la densité de la suspension au cours du temps, ce
qui permet de déterminer la quantité des particules présentes dans la suspension a chaque

instant (Figure | - 6).
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Figure | - 6 : Appareil expérimental pour le sédimentation

Le principe de l'essai de sédimentométrie est relativement difficile par rapport a I'essai de
granulométrie. La théorie consiste en :

e Vitesse de décantation des particules de diameétre D : La loi de Stockes définit la vitesse
limite de décantation de particules D en suspension dans un liquide au repos :

v={PsPIE

18n
Avec % la vitesse de décantation des particules de diamétre D
Ps la densité des grains solides du sol
Pw la densité d’eau
g I'accélération due a la pesanteur
le diametre de particule
n la viscosité de I'eau, qui est liée a la température T

Cette équation est utilisée pour estimer le diamétre équivalent D des particules (en réalité,
les particules sont souvent argileuses et ont des formes irrégulieres de disque ou de
plaquette). Cette méthode permet de descendre jusqu’a un diamétre équivalent de 1 um. En
dessous, elle n’est pas applicable (MAGNAN, 2011).

e Masse volumique de la suspension au temps t : La masse volumique de la suspension
au temps t est déduite des mesures faites au densimetre a différents instants apres le début
de la sédimentation :

p=(R+C+C_ +C,)p,

Avec R la lecture du densimétre corrigée
C;, C,, et C4 sont déterminés par étalonnage de I'appareil.

o Pourcentage d’éléments de dimension inférieure ou égale a D: En connaissant la
vitesse limite de décantation (v), et la masse volumique de la suspension, le pourcentage
(Cp) d’éléments de dimension inférieure ou égale & D dans la suspension au temps t est
calculé par la formule :
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v p P
— ()

C,=— o)
m (o) A

Avec Co le pourcentage par rapport a la masse totale des particules en début
d’essai (my) ;
Ps; Pw les masses volumiques des particules, de I'eau.

¢ La dimension D des particules qui n’ont pas encore sédimenté dans la solution : il est

déterminé par la formule :
_ fi 187 fi
9 PPy N T

Avec H, la profondeur du centre de poussée du densimétre au temps t, qui
est déduite de la géométrie du densimétre et de la valeur R lue sur la
graduation du densimetre.

1.2.4.2 Résultats et conclusion

- Résultats : la Figure | - 7 présente les résultats de 'ensemble des essais de granulométrie et
sédimentométrie ; d’apres les courbes cumulatives, on trouve que : 1) il y a une différence
entre les deux essais, qui montre 'hétérogénéité du sol ; 2) le diamétre maximal des particules
de I'échantillon est compris entre 3.15 et 10 mm.

Le coefficient d'uniformité (C,) et le coefficient de courbure (C.) sont calculés selon les formules
suivantes:

C,=Dgo/Dyq
C.=(D4, )’ /(D,, x D¢y

Avec Do, D3, Do les diamétres de certaines particules dont les pourcentages cumulés
sont respectivement de 10%, 30% et 60%.

Cependant ici, comme les particules du sol sont trés fines, il est impossible d'obtenir les valeurs
de D1y, D3g et Dggo. Ainsi, une autre méthode, par exemple la méthode de granulométrie laser ou
Seditest, doit étre appliquée afin de mesurer le pourcentage des particules plus fines.

- Conclusion : Vu qu’il n'est pas possible de déterminer C, et C, pour le sol, avec cette courbe,
on peut conclure que le sol est constitué de particules tres fines parce que le pourcentage de
particules, dont le diamétre équivalent est inférieur a 0,001 mm, est d'environ 73%. Cette
valeur est raisonnable si on compare les résultats avec ceux des limites d’Atterberg et de
I'essai au bleu de méthyléne.
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Granulométrie et Sédimentométrie - 1 mesure

Granulométrie et Sédimentométrie - 2éme mesure
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Figure | - 7 : Analyse granulométrique par tamisage humide et sédimentation
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.25 Essai PROCTOR

Le principe de I'essai PROCTOR consiste a humidifier un matériau a plusieurs teneurs en eau et a le
compacter avec une énergie définie ou plusieurs énergies, par exemple, 15, 25 et 25 coups par
couche dans notre recherche. Pour chaque valeur de teneur en eau considérée, on détermine la
densité séche du matériau, et on trace la courbe de la densité séche en fonction de la teneur en eau
(courbe PROCTOR).

Sur la courbe PROCTOR, il existe une valeur de la densité seche maximale qui est obtenue pour une
valeur particuliére de la teneur en eau. Ces deux valeurs s’appellent les caractéristiques optimales de
compactage, la teneur en eau optimale (W) et la densité optimale pq op.

Comme le compactage du sol est la base de cette these (presque tous les échantillons étudiés sont
compactés), on présente en détail les informations du compactage par la méthode PROCTOR.

[.2.5.1 Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental se compose de :
- Appareillage spécifique : L'appareillage spécifique comporte :

e Socle de compactage : Il est constitué d’'un bloc de plastique présentant une surface plane
horizontale de 40 cm x 60 cm et une épaisseur de 2 cm ;

e Moule PROCTOR : Le moule est constitué d’un corps, d’'une embase et d’une rehausse. Le
corps du moule a 102 mm de diametre et 116 mm de hauteur.

e Dame PROCTOR normal: La dame PROCTOR normal est constituée d'un mouton
cylindrique de 51 mm de diamétre, dont la masse est 2490 g ; le mouton coulisse dans un
fourreau qui lui autorise une hauteur de chute de 305 mm.

o Reégle a araser : elle est constituée par une lame acier dont les formes et les dimensions
doivent étre conformes aux indications portées sur la Figure | - 8.

- Appareillage d’usage courant : pour I'appareillage courant, un tamis a mailles carrées de
dimension nominale 2 mm, une balance dont la portée maximale est 10 kg et la précision est 1
gramme, des récipients hermétiques, etc., sont préparés.

Dame PROCTOR normal

REGLE A ARASER

Détail du biseau

Moule PROCTOR 20 & L5°

<02

i 250 -
_€——Reégle a araser ‘.L.,t’f/‘

o
e

~«——Socle plastique

Figure | - 8 : Appareillage spécifique pour I'essai PROCTOR
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1.2.5.2 Procédure expérimentale

Préparation: avant le compactage du sol, il faut d’abord : 1) préparer le mélange du sol ; 2)
solidariser le moule, 'embase et la rehausse ; 3) lubrifier les parois du moule avec de la
graisse ; selon les étapes suivantes :

e préparer le mélange du sol: La totalité du matériau prélevé est tamisé a 2 mm, et
seulement le tamisat est conservé pour I'exécution de I'essai ; le matériau doit étre mis dans
'étuve jusqu’a un état hydrique jugé suffisamment sec pour commencer I'essai (ici, on le
laisse dans I'étuve pendant au moins 24 heures) ; une certaine quantité d’eau est mise au
centre du matériau, dont la masse est 1500 grammes ; on mélange doucement avec une
pelle ; aprés le mélange, le matériau est conservée dans une boite ou un sac hermétique au
moins de 24 heures pour étre homogénéifié ; le mélange du matériau constitue la phase la
plus délicate de cet essai.

Note : l'une des difficultés souvent rencontrées est l'incorporation de l'eau au sein du
matériau, surtout pour les sols argileux car la mouture forme des boulettes dans lesquelles
la teneur en eau est différente des autres endroits.

o solidariser le moule, 'embase et la rehausse : cette étape est principalement pour
protéger qu’il 'y a pas de décalage entre le corps, 'embase et le rehausse du moule
pendant le compactage.

o lubrifier la paroi du moule : le paroi du moule doit étre lubrifié par de la graisse pour que
I'on puisse retirer I'échantillon compacté plus facilement.

Compactage : Introduire alors la quantité de matériau
pour que la premiere couche aprés compactage soit
légérement plus haute que le tiers de la hauteur du
moule ; compacter cette couche avec la dame
PROCTOR normal en appliquant respectivement 15
coups ou 25 coups ou 35 coups par couche suivant le
schéma a droite ; répéter I'opération autant de fois pour Moule Proctor
la deuxiéme et la troisieme couche.

Par couche : trois séquences
de huitcoups répartis, etle 25°
au centre

Araser et retirer I’échantillon : Aprés compactage de la derniére couche, retirer la rehausse,
le matériau doit alors dépasser du moule d’une hauteur de 1 ou 2 centimetres en pratique ; cet
excédent est arasé soigneusement au niveau du moule en opérant radicalement du centre vers
la périphérie du moule ; ensuite, on retire I'échantillon.

Note : il faut faire attention quand on arase et retire I'échantillon, car on risque de détruire
I'échantillon ; surtout pour I’échantillon relativement sec, les liaisons entre couches ne sont pas
assez fortes.

Peser : on pése immédiatement la masse de I'échantillon compacté ; et on prend une quantité
de I'échantillon qui a été arasée pour déterminer la teneur en eau de I'échantillon.

Expression des résultats :

La densité séche est obtenue par la formule :

m m

S

Vo (Lew)V

Py =
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Avec Pd densité séche de I'échantillon
ms masse des grains solides
\% volume de moule PROCTOR
w teneur en eau de I'échantillon compacté

De plus, il convient de faire figurer également sur la courbe PROCTOR les courbes d’équation :

S, £
P = —p
S, +w ==
Pw
Avec S degré de saturation du sol
Ps densité des grains solides

Pw densité de I'eau
1.2.5.2 Résultats

La Figure | - 9 présente les courbes PROCTOR pour trois énergies de compactage différentes, 15, 25,
et 35 coups par couche. En ce qui concerne la forme du c6té sec (de 20% a 30%) de la courbe a 25
coups, on trouve qu’il y a un palier horizontal, que I'on n'observe généralement pas dans les autres
résultats de la bibliographie. Pour cela, on remarque que :

- En raison de I'hétérogénéité du matériau et de la disparité de I'énergie appliquée, il est peut-
étre normal d’avoir une certaine dispersion dans les points mesurés qui donnent une forme
horizontale ;

- |l est possible que la forme de courbe soit horizontale quand I'échantillon est trés sec, car la
succion est trés élevée et linfluence du compactage devient de plus en plus faible sur la
densité séche.

Le Tableau | - 5 présente les valeurs des teneurs en eau optimales, et les densités séches optimales
pour ces 3 énergies. On observe qu’'avec 'augmentation de I'énergie de compactage, la densité
séche optimale augmente, et la teneur en eau optimale diminue.

Tableau | - 5 : Résultats de 'essai PROCTOR

Energie de compactage Wopt (%0) Pa opt (g/cm)
15 coups par couche (3 couches) 40.0 1.26
25 coups par couche (3 couches) 375 1.33
35 coups par couche (3 couches) 335 1.37

Le Tableau | - 6 présente la comparaison avec les corrélations de BIAREZ et FAVRE (1977) et de
FLEUREAU et al. (2002). Les valeurs obtenues a 'OPN ne sont guére cohérentes avec celles
déduites des corrélations. Il y a plusieurs possibilités pour expliquer les résultats, mais il semble que,
la complexité du sol soit un facteur essentiel.

Tableau | - 6 : Corrélations de BIAREZ et FAVRE (1977) et de FLEUREAU et al. (2002)

BIAREZ et FAVRE, 1977 FLEUREAU et al., 2002
Wi
Wopn (%) Paoen (glem®) Wopn (%0) Pa opn (g/cm®)

70.5 28 1.45 28.5 1.472
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Figure | - 9 : Résultats de I'essai PROCTOR
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1.3

Caractérisation mécanique : chemins oedométriques

Le tassement des massifs de sol résulte d’'une diminution du volume des pores. Lorsque le sol est
saturé, il faut qu’'un volume d’eau égal a la variation de volume des pores se déplace dans le sol. Ce
phénomene est appelé la consolidation.

L’essai oedométrique est réalisé en appliquant des charges croissantes a un échantillon de sol, et en
mesurant sa réponse en déformation. Les résultats de I'essai sont utilisés pour prédire la maniere
dont un sol se déforme in-situ en réponse a un changement de contrainte effective.

Dans ce sous-chapitre, on présente les résultats des chemins oedométriques sur les échantillons : 1)
saturés Normalement Consolidés (NC) ; 2) compactés.

1.3.1

Chemins oedométriques sur les échantillons saturés NC

[.3.1.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental (Figure | - 10 et Figure | - 11) comporte principalement quatre parties :

Centrale d’acquisition : Elle comporte un ordinateur qui peut afficher les figures de I'essai,
et enregistrer les données a chaque pas de temps.

Cellule oedométrique : La cellule oedométrique se compose d’'un corps (haut, centre, et
embase), et d’'un piston de 60 mm de diamétre ;

Bati : Un béti métallique, sur lequel la cellule oedométrique est placée.

Réservoir d’eau : Sur un support, un réservoir d’eau est branché avec des tuyaux.

1.3.1.2 Procédure expérimentale

Mode opératoire :

Préparation de la poudre du sol : L’argile, qui se présente initialement sous forme de
blocs, est séchée a I'étuve, broyée a I'aide d’'un marteau, puis passée a travers un tamis de
2 mm a maille carrée.

Préparation de la pate du sol : On mélange la poudre du sol aprés I'avoir passée au tamis

de 2 mm a maille carrée, avec une quantité d’eau correspondant a 1.5 fois la limite de
liquidité.

Agitation de la pate: C’est fait par un agitateur assez puissant, et on le laisse agiter
pendant au moins de 48 heures, jusqu’a ne voir quasiment plus ou juste trés peu de bulles
d’air dans la pate du sol.

Mise en place : De la pate est soigneusement mise dans la cellule oedométrique, dont la
dimension est de 60 mm de diamétre et de 122 mm de hauteur ; deux disques poreux sont
respectivement mis en dessous et au dessus de la péte ; enfin, le piston est mis sur le
disque du dessus.

Raccordement de la cellule avec le réservoir d’eau : Cet essai est en condition saturée,
et il est important d’éviter I'évaporation de I'eau et maintenir le degré de saturation de
I’échantillon ; un réservoir d’eau est donc branché avec les sorties en bas et en haut de la
cellule pour que I'eau (ou 'air emprisonné) puisse circuler.
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e Charge-décharge : Une série (1, 2, 5, 10, 20, 40 et 80 kg) de charge-décharge est
appliquée par palier a I'échantillon ; chaque charge est laissée d’environ deux jours ; le
tassement ou gonflement est mesuré par le capteur qui est placé au dessus du piston.

o Détermination de I’état final : A la fin de I'essai, I'échantillon est retiré, et on mesure sa
hauteur (le diameétre ne change pas, égal a 60 mm) et sa teneur en eau, etc..

Traitement des données et le calcul : A chaque palier de chargement ou déchargement, le
déplacement de I'échantillon est enregistré automatiquement par la centrale d’acquisition. On
utilise la valeur de l'indice des vides final, déterminée par les mesures de I'état final, pour
déduire les indices des vides aux différents paliers.

Le calcul est principalement basé sur les formules suivantes :

H,=H, +Ah,
H. (1te,
e, _Hi@re) -1
Hf

Avec H, hauteur de I'échantillon au temps t

H¢ hauteur finale de I'échantillon

Ah, variation de I'hauteur de I'échantillon au temps t

e indice des vides final

e indice des vides au temps t

De cette maniére, théoriquement, I'indice des vides (et la teneur en eau) a tout moment
peuvent étre déterminés.

1.3.1.3 Résultats

La Figure | - 12 présente la courbe de compression, la déformation en fonction du temps a
chaque palier de chargement ou déchargement.

On trouve que, en général, les déformations se stabilisent aprés d’environ 10 heures ; une
forme particuliére est observée pour la courbe de 1 kg qui est la premiére charge de I'essai ;
sur la Figure | - 12 (en bas), 'augmentation brutale de la déformation axiale au début du
chargement met en évidence l'existence de bulles d’air dans I'échantillon, bien que I'on ait
essayé de les faire sortir par une agitation puissante pendant assez longtemps ; 'ensemble de
nos essais (mesure de la densité des grains solides, essai triaxial, et essai oedométrique)
montrent qu’il est trés difficile de chasser toutes les bulles d’air de la pate, et il semble qu’il y ait
une interaction particuliere qui crée une force d’attraction assez forte entre les particules du sol,
I'eau et les petites bulles d’air.

La Figure | - 13 et la Figure | - 14 présentent respectivement la variation de l'indice des vides
en fonction de la contrainte verticale en coordonnées normales, et en coordonnées semi-
logarithmiques.

Pour les deux échantillons préparés, les courbes montrent qu’il y a une différence, d’environ
0.15, pour les indices des vides dans les premiers chargements ; cette différence diminue
quand la contrainte verticale augmente, et elle est négligeable dans le processus de
déchargement.

Le Tableau | - 7 présente les parameétres de la courbe oedométrique, a partir des données du
tableau, les échantillons ont une grande compressibilité avec les coefficients de compressibilité
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de 0.37 et 0.46 pour deux essais paralléles ; la pression de consolidation est nulle dans les
deux cas.

|
|

Figure | - 10 : Schéma du dispositif expérimental de I'essai oedométrique pour les échantillons
saturés

Le reservoir d’eau a été
cassé, on lai remplacé
par un tube comme
montré sur la photo du
dessous.

Figure | - 11 : Photo du dispositif expérimental de I’essai oedométrique pour les échantillons
saturés
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Figure | - 12 : Déformation axiale en fonction de la racine carrée du temps pour chaque palier de charge-décharge de I'’essai oedométrique saturé
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Figure | - 13 : Variation de I'indice des vides en fonction de la contrainte verticale en
coordonnées normales
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Figure | - 14 : Variation de I'indice des vides en fonction de la contrainte verticale en
coordonnées semi-logarithmes

Tableau | - 7 : Paramétres de I'essai oedométrique

a, (MPa™) C. Cs cv (40kg) pe (kPa)
N.1 1.3 0.37 0.057 0.44 0
N.2 1.4 0.46 0.071 0.49 0
ay coefficient de compressibilité
CCs indice de compressibilité
Cy coefficient de consolidation

Pe pression de préconsolidation
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I.3.2 Chemins oedométriques sur les échantillons compactés
1.3.2.1 Chemins oedométriques sur les échantillons compactés du c6té humide de 'optimum
1.3.2.1.1 Description de I’essai

Comme la plupart des aspects de cet essai sont les mémes que l'essai précédent, nous ne
présentons ici que les aspects qui sont différents :

- Dispositif expérimental : Un petit changement est que I'on a enlevé le réservoir d’eau, et que
I'on a remplacé le piston précédent par un nouveau piston an acier inoxydable.

- Préparation des échantillons : Un échantillon a été compacté dans les conditions PROCTOR
Normal a une teneur en eau de 40%, on I'a coupé a une épaisseur d’environ 20 mm en utilisant
un carottier dont le diamétre est de 60 mm ; quatre échantillons coupés ont été préparés.

1.3.2.1.2 Résultats

La Figure | - 15 présente I'épaisseur de I'échantillon, et la température en fonction du temps. On
observe que la température moyenne est d’environ 19.5 °C, et la variation est inférieure & + 2 °C
pendant une durée plus de 2 semaines ; les épaisseurs des échantillons se stabilisent, en générale,
moins de 1 jour aprés les applications des charges.
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Figure | - 15 : Evolution de I’épaisseur pour les échantillons compactés a I’optimum (sous une
succession de charge de 1-2-5-10-20-40-80-40-20-10-5-2-1 kQ)

La Figure | - 16 présente l'indice des vides en fonction de la contrainte verticale ; le numéro « 1 »
représente la couche qui est au dessus, « 4 » représente la couche en dessous de I'échantillon
compacté ; sur cette figure, on voit qu’il y a une dispersion pour les échantillons qui viennent de
différentes hauteurs du sol compacté ; pour les échantillons compactés a teneur en eau de 40%, la
préconsolidation est d’environ 350 kPa.
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Figure | - 16 : Indice des vides en fonction de la contrainte verticale pour les échantillons
saturés et compactés a I'optimum

1.3.2.2 Chemins oedométriques sur les échantillons compactés a I'optimum
1.3.2.2.1 Description de I'essai

Dans le cadre de cette thése, on a effectué trois séries d’essai pour déterminer les chemins

oedométriques a succion contrélée (0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.5, 3, 6, et 9 MPa) sur les échantillons
compactés a I'optimum, en utilisant le dispositif expérimental montré sur la Figure | - 17.

Néanmoins, les observations et les résultats de nos essais montrent que, avec ce montage, les
membranes (pour PEG 6 000 et PEG 20 000) ont été percées pendant le chargement. Aprés avoir
analysé le systeme, on a trouvé deux raisons possibles :

- Fissures due a la charge mécanique : comme on le montre sur la Figure | - 17 (a droite), la
membrane peut étre percée plus facilement dans les interactions entre la pierre poreuse et la
cellule ; en fait, on a observé qu’il y avait des fissures dans ces endroits la quand on retire
I'échantillon aprés 'essai ;

- Fissures dues aux attaques de bactéries : Chaque série d’essai dure presque un mois et demi
pour atteindre I'équilibre de succion et la stabilité de la variation de déformation axiale. Pendant
cette longue durée, il est trés difficile d’évaluer la condition de la membrane, et notre
observation était que les membranes étaient trés fragiles aprés cette longue durée, en
particulier, pour celles sous forte succion.

On a mis plus de 6 mois pour réaliser 'ensemble de cet essai, incluant : 1) le remplacement du joint
torique par de la paraffine, et le collage de la membrane sur la cellule ; 2) 'amélioration d’'un autre
systeme existant, etc.. Mais, il y avait toujours des problémes pour le systeme.

A cause de la fissuration de la membrane, I'essai a succion controlée est devenu en réalité un essai
oedométrique standard avec transfert d'eau et de PEG, c'est-a-dire que, pendant le chargement,
'eau et le PEG peuvent traverser la membrane et entrer dans I'échantillon aprés la fissuration de la
membrane.

Les difficultés pour traiter les résultats des essais sont que : 1) on ne sait pas exactement le moment
ol la membrane a été percée; 2) on ne sait pas linfluence de la solution de PEG sur le
comportement du sol, car les molécules de PEG peuvent aussi entrer dans I'échantillon et modifier la
succion osmotique.
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Sion analyse la Figure | - 19 (d) dans le plan de (e, o) :

Pour les faibles succions (100, 200, 400 et 800 kPa) : les échantillons suivent plutét le
chemin d’humidification parce que la succion initiale pour le sol compacté est de quelques
MPa ; si la membrane a été percée pendant I'essai, 'eau peut entrer dans I'échantillon
directement, mais, comme le degré de saturation de I'échantillon compacté est élevé (plus de
90%), normalement, il devait y avoir trés peu d’eau qui entre ; dans cette condition, il y a pas
de grande influences si la membrane a été percée, et on peut donc supposer qu’il y a des
informations utiles pour les courbes aux faible succions imposées ;

Pour les fortes succions (1.5, 3, 6 et 9 MPa) : pour les fortes succions, les membranes ont
été probablement percées parce que les compressibilités sont plus grandes que celles de
faibles succions, ce qui est linverse de la théorie; mais, pour les 6 et 9 MPa, les
compressibilités sont plus faible que celle de 1.5 et 3 MPa.

De toute facon, il semble qu’il soit tres difficile d’analyser ces résultats, qui auraient dQ étre présentés
dans un chapitre séparé de cette these ; finalement, on a rassemblé ces résultats (Figure | - 18 et
Figure 1 - 19) dans ce chapitre en considérant que les matériaux étaient proches de la saturation pour
compléter les essais de caratérisation mécanique, I'essai oedométrique NC, et I'essai oedométrique
Compacté.

C’est décourageant, mais nos expériences et observations montrent des aspects importants :

avant de commencer I'essai, il est essentiel de tester le dispositif expérimental et la durabilité
de la membrane ; I'essai ne peut pas étre démarré sans tester la membrane et le systeme car
la fissure de membrane pendant I'essai peut détruire tout I'essai ;

pour commencer, il est préférable de simplifier le systéeme, par exemple, la cellule
oedométrique, le systeme de circulation de PEG, etc. ;

si possible, il est préférable de tester la membrane pendant I'essai, par exemple, sortir le PEG
et imposer une pression d’air en dessous de la membrane, la variation de la pression d’air peut
indiquer la condition de la membrane.
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Figure | - 17 : Dispositif expérimental pour I'essai oedométrique a succion contrblée
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Figure | - 18 : Chemins oedométriques pour les échantillons compactés a 'optimum - 1
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.4  Caractérisation mécanique : chemins triaxiaux

Dans ce sous-chapitre, on présente les chemins triaxiaux surles échantillons saturés: 1)
Normalement Consolidés (NC) ; 2) SurConsolidés (SC) ; 3) Compactés (Comp.).

4.1 Chemins triaxiaux sur les échantillons saturés NC
1.4.1.1 Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental (Figure | - 23) est composé des éléments ci-dessous :

- Centrale d’acquisition: Un ordinateur permettant de afficher les figures de I'essai et
d’enregistrer les données a chaque pas de temps ;

- Deux contréleurs pression-volume GDS : lIs fournissent a la cellule triaxiale des pressions
précises, I'une pour la pression de confinement (03), 'autre pour la contre pression ou la
pression interstitielle (u,) ; et ils mesurent en méme temps la variation de volume.

- Presse: Une presse TRITECH de 50 kN permet de faire monter ou descendre la plaque sur
laquelle repose la cellule triaxiale.

- La cellule triaxiale : une petite cellule triaxiale pour échantillons de 35 mm de diamétre et 70
mm de hauteur est utilisée.

1.4.1.2 Procédure expérimentale

En général, pour faire un essai triaxial classique, un échantillon cylindrique avec certaine taille, par
exemple 35 mm de diamétre et 70 mm de hauteur pour la petite cellule triaxiale, doit étre préparé
avant le commencement de I'essai. Pour I'essai saturé, I'échantillon doit étre saturé par une rampe de
saturation, et son degré de saturation est normalement contrdlé par le coefficient de SKEMPTON B.
Aprés la saturation, I'échantillon est consolidé pendant un certain de temps selon la nature du sol. Et,
on fait finalement I'’écrasement pour déterminer la ligne d’état (NC) critique et 'angle de frottement
interne du sol.

L’essai triaxial saturé comporte principalement les étapes de : 1) préparation de I'échantillon ; 2)
saturation de I'’échantillon ; 3) consolidation de I'échantillon ; 4) écrasement ; 5) détermination de I'état
final et traitement des données.

1.4.1.2.1 Préparation de I’échantillon
La préparation de I'’échantillon se compose des étapes suivantes :
- Préparation de la poudre du sol : Comme celle de I'essai oedométrique.

- Préparation de la pate du sol : On mélange la poudre du sol avec une quantité d’eau qui
égale a 2 fois la limite de liquidité. En fait, une teneur en eau initiale plus élevée est nécessaire
parce que la teneur en eau diminue pendant I'agitation de la pate.

- Agitation : C’est fait par un agitateur assez puissant pendant au moins 48 heures, jusqu’a ne
plus voir de bulles d’air dans la pate du sol.

Note : l'agitation du sol est une étape tres importante de la préparation, car il n’est pas facile
de sortir I'air de I'éprouvette quand elle est mise dans le consolidomeétre, qui est sous l'eau. En
effet, notre premiere série d’essais a été effectuée sur des éprouvettes préparées dans de
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moins bonnes conditions a cause d’une agitation insuffisante. Les résultats sont bizarres en ne
peuvent pas étre expliqués, car les éprouvettes ne sont pas totalement saturées en raison de
la présence de bulles d’air. La consolidation est donc déterminée par les conditions de
préparation de la péte, et le moins de bulles d’air possible afin d’obtenir les meilleurs résultats
possibles.

~

préparation en 2012

2éme

1% préparation en 2013

Figure | - 20 : Préparation de la pate

Mise en place de la pate : La pate est soigneusement mise dans le consolidomeétre qui est
constitué par une colonne métallique de 35 mm de diamétre et d’environs 22 cm de longueur,
deux pierres poreuse, un support plastique, etc. (Eigure | - 24).

Consolidation : Les poids sont ajoutés progressivement sur le support au dessus de
I'échantillon ; chaque palier dure au moins 3 jours pour que I'échantillon puisse bien se
consolider et que les bulles d’air puissent avoir le temps de sortir. Les poids que I'on utilise sont
1 kg, 2 kg, 5 kg, et 10 kg, c’est-a-dire 10 kPa, 20 kPa, 50 kPa et 100 kPa de contrainte verticale.
Le schéma et la photo du montage sont montrés sur la Figure | - 24.

1.4.1.2.2 Saturation de I’échantillon

Préparation de I’essai : Celle-ci consiste a :

Retirer I'éprouvette qui a été précédemment consolidée ;
e Couper une longueur de 1 cm de I'éprouvette pour mesurer la teneur en eau initiale ;

e Prendre le reste de I'éprouvette, et mesurer sa hauteur et son diamétre (ici, le diamétre est
égal au diametre intérieur de la colonne cylindrique, 35 mm) ;

o |Installer I'éprouvette sur la base de la cellule triaxiale, et 'entourer d’'une membrane avec un
joint torique, comme montré sur la Figure | - 23 (en bas) ;

e Remplir la cellule avec de I'eau ; déplacer la cellule, et connecter les éléments (la cellule,
les GDS, la centrale d’acquisition, etc.).

Phase de stabilisation et circulation d’eau initiale : On impose la pression de confinement
(o3) et la contre-pression (u,), et on laisse une pression différentielle entre les deux (par
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exemple o3 - u, = 10 kPa) pour que la membrane soit bien appliquée sur I'extérieur de
I'éprouvette ; ce processus dure environ 30 minutes.

Rampe de saturation de I'éprouvette : On augmente la pression de confinement (o5) et la
contre-pression (u,,) avec une vitesse assez faible (10 - 12 kPa/heure, Figure | - 21) en utilisant
le programme du logiciel GDSLAB.

Théoriquement, la saturation de I'éprouvette augmente quand la pression de confinement est
plus grande et la vitesse est assez petite. Néanmoins, la cellule que I'on utilise ne permet pas
travailler sous une pression trés grande (au maximum 1700 kPa). En pratique, on continue
jusqu’a obtenir une pression de confinement de 620 kPa, et une contre-pression de 600 kPa.
Ce processus dure presque deux jours.

Note : Au début, nous avons fait la rampe de saturation avec une vitesse de 25 kPa/heure,
mais nous avons trouvé des valeurs de B sont faibles (inférieures a 0.9) ; puis, nous avons
diminué cette vitesse a 12 kPa/heure, la valeur de B a un peu augmenté (environ 0.9), mais
elle est encore faible.
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Figure | - 21 : Rampe de saturation de I’échantillon pour I'essai triaxial

Mesure de B : Quand I'étape précédente est terminée, on augmente directement la pression
de confinement de 620 a 670 kPa, et on observe la variation de la pression interstitielle d’eau
dans I'échantillon.

En général, la pression interstitielle augmente d’abord rappidement, puis lentement, jusqu’a
étre stable aprés 1 ou 2 heures. Selon SKEMPTON (1954), la valeur de B est calculée par la
formule :

Au _p= 1
Ao, 1+nC, /C,

Avec Au variation de pressions interstitielle d’eau
Aoz variation de pressions de confinement
porosité de I'échantillon
compressibilité de fluide (air et eau) dans les vides
compressibilité de la structure de I'éprouvette

O0O>
<

o

Il est intéressant et important de noter que :
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o En général, B augmente avec le degré de saturation, il est égale a l'unité quand 'échantillon
est totalement saturé (SKEMPTON, 1954) ;

e Néanmoins, plusieurs chercheurs (WISSA et LADD, 1965 ; LEE et al., 1969) ont effectué
des essais afin d'illustrer la relation entre le coefficient B et le degré de saturation pour
différents types de sol avec différentes pressions de confinement. Leurs résultats ont
montré qu’une valeur de B faible n’indique pas nécessairement une condition non-saturée
pour I'échantillon testé, parce que la compressibilité de la structure du sol (C.) était faible et
n’était pas négligeable par rapport a celle de la structure du sol (C,) pour les sols raides.

e Plusieurs méthodes supplémentaires ont été proposées pour tester le degré de saturation
par WISSA et LADD (1965), CHANEY et al. (1980), etc..

e Pour nos essais, quelquefois, si la valeur de B est trés faible (inférieure a 0.90), une
deuxiéme rampe de saturation avec la mesure de B est faite jusqu’a une pression de
confinement d’environ 920 kPa.

1.4.1.2.3 Consolidation de I’échantillon

Aprés la saturation, I'échantillon subit une consolidation isotrope ; on impose en méme temps la
pression de confinement (o3), et la contre-pression (u,) ; la différence entre ces deux pression est
égale a la pression de consolidation (ici, 3 pressions de consolidation sont appliquées : 100 kPa, 200
kPa, et 400 kPa, Figure | - 22).

1400 _: Sigma3=uw+400 @ | ====- Sigma 3 = uw + 200
| — - =Sigma 3 = uw + 100 Contre-pression(uw)
1200 +
= L
a
=5
§ 1000 1
0 -
0
o
[ [
800 +
600 . t . t . t . t . i
0 10 20 30 40 50
Temps (heures)
Figure | - 22 : Consolidation isotrope pour I’essai triaxial
1.4.1.2.4 Ecrasement

On impose une pression de confinement, et on la maintient constante ; puis on fait monter 'embase
de la presse avec une vitesse tres faible (par exemple, 0.5%/heure) ; I'éprouvette commence a se
déformer une fois qu’elle est en contact avec le piston ; on arréte I'essai quand la déformation de
'éprouvette arrive a 20% ; pendant ce processus, les variations de la pression interstitielle, de la
pression de confinement, de la force axiale, et du déplacement de 'embase sont mesurées par les
capteurs correspondants.

Note : pour tous nos essais triaxiaux (saturé et non-saturé), il y a toujours des problémes de contact
entre la bille et le piston de chargement au dessus ; généralement, la bille et le piston ne se situent
pas dans le méme axe, et quand la bille arrive au contact du piston, elle doit ajuster sa position pour
étre dans le méme axe ; pendant cette période, I'échantillon en dessous de la bille bouge en raison
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de l'ajustement de la bille ; tous ces aspects créent des probléemes au début de I'essai, et on peut les
observer sur les résultats de nos essais.

1.4.1.2.5 Mesure de la teneur en eau finale et traitement de données

- Mesure de la teneur en eau finale : Quand I'écrasement est fini, on débranche le montage et
on retire soigneusement I'éprouvette ; puis on mesure sa teneur en eau finale.

- Traitement de données : Les données enregistrées dans l'ordinateur sont collés dans un
fichier EXCEL, dans lequel tous les formules (Tableau | - 8) ont été programmées. Le déviateur
de contrainte (qg), la contrainte moyenne effective (p'), la variation de pression interstitielle (Au,,),
la déformation axiale (g;), I'indice de vides (e) et la contrainte moyenne effective (p) sont
calculés automatiquement.

Tableau | - 8 : Traitement de données des essais triaxiaux

Parametres Mesures avant I'essai Mesures pendant I'essai
Wi Hi Di Uy O3 AVinter. Avextér. AH AF
& & = AH/H, x100%
& & = A\/inter. /VO = A\/inter. /(”DizHi /4)
s S=V/H=(, +AV)/(H, —&H,)
q q=AF/S
p p= 1 g+o.
3 3
, 1
P p'=(5a+0;)-U,
3
Au,, AUW =Uu, —U,
e e =2.83w,

1.4.1.3 Résultats pour les échantillons NC

La Figure | - 26 présente les chemins triaxiaux pour les échantillons normalement consolidés, on
observe que dans les plans de :

- e;- q : le déviateur de contrainte (q) augmente avec la pression de consolidation (p.) ; les
déviateurs de contrainte maximum sont respectivement d’environt 80, 120 et 230 kPa, pour les
pressions de consolidation de 100, 200 et 400 kPa ;

- p° - q: il existe une ligne de rupture (LEC-1) qui passe
théoriquement par l'origine ; mais, pour des sols surconsolidés, dans
lesquels les cohésions ne sont pas nulles, cette ligne peut ne pas
passer par I'origine, comme LEC-2 sur la figure.

Pour nos essais, on a fait un test simple (figure a droite) pour tester
I'ordre de grandeur de la cohésion dans I'échantillon consolidé a 200
kPa. L’essai montre que I'échantillon (35 mm de diamétre et 70 mm
de hauteur) peut supporter un poids de 2 kG, qui correspond a une
contrainte d’environ 20 kPa.
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L’angle de frottement interne est d’environ 22.3° pour les échantillons normalement consolidés,
et 20.7° pour les échantillons faiblement surconsolidés.

- e;-uy, : comme le déviateur de contrainte, la variation de pression interstitielle d’eau augmente
avec la pression de consolidation ; les pressions interstitielles d’eau (u,,) augmentent d’environ
50, 120 et 230 kPa, pour les pressions de consolidation de 100, 200 et 400 kPa.

- p’ - e: il nes pas évident de trouver la ligne d’état critique, parce que : 1) il y a une grande
dispersion pour les indices des vides ; 2) la contrainte effective moyenne est comprise entre
100 et 400 kPa, ce qui est relativement limité.

L’ensemble des essais montre une dispersion assez apparente, surtout dans le plan de p’ - q ; cette
dispersion est acceptable pour un sol trés plastique, qui est passé par plusieurs étapes de
préparation (consolidation dans le consolidomeétre, saturation et consolidation dans la cellule triaxiale,
etc.) avant I'écrasement.

.4.2 Chemins triaxiaux sur les échantillons saturés
1.4.2.1 Description de I’essai

Deux échantillons ont été consolidés dans le consolidométre pendant deux semaines, sous les
pressions de consolidation de 200 kPa et 400 kPa ; la pression de consolidation dans la cellule
triaxiale était la méme, 100 kPa ; les OCR (Over Consolidation Ratio) étaient donc respectivement de
2et4d.

1.4.2.1 Résultats de I’essai
Les courbes roses sur la Figure | - 27 présentent les résultats ; on observe que :

- les déviateurs de contrainte sont respectivement de 80 et 155 kPa pour 'OCR 2 et 'OCR 4 ;
ceci montre que I'histoire de la pression de consolidation influence la résistance du sol

- L’augmentation du déviateur fait que la courbe dépasse la LEC des échantillons NC ; si on lie
les points maximum des déviateurs des 'OCR 4 et NC 400 kPa, on peut théoriquement obtenir
une nouvelle ligne d’état critique pour les échantillons consolidés a 400 kPa ; similairement,
une nouvelle ligne pour les échantillons consolidés a 200 kPa.

- 1l semble qu’il n'y ait pas de différence apparente pour la variation de pression interstitielle
d’eau, ceci montre que, par rapport au déviateur de contrainte (q), la pression interstitielle
d’eau (u,) est moins sensible a I'histoire de la pression de consolidation.

1.4.3 Chemins triaxiaux sur les échantillons saturés compactés
1.4.3.1 Description de I’essai

On prend les échantillons compactés précédemment, et on les coupe manuellement par une lame de
fer et un carottier, dont le diameétre est de 35 mm, le hauteur est environ de 4 cm.

Des éprouvettes sont préparées aux teneurs en eau optimale et du c6té humide car les échantillons
compactés sont tres rigides du cété sec; il est tres difficile de les couper, et en méme temps, les
particules sont moins collantes et on risque de les détruire.

On fabrique les éprouvettes manuellement (a gauche de la Figure | - 25) plutét qu'en utilisant une
machine (a droite de la Figure | - 25) parce que cette premiére méthode permet de faire une
éprouvette avec la surface plus lisse et réguliére, ce qui est important pendant I'étape d’écrasement
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méme si elle prend beaucoup plus de temps. La Figure | - 25 montre les deux méthodes que I'on a
utilisées et la comparaison des éprouvettes.

1.4.3.2 Résultats de 'essai

Deux séries d’essai ont été faites : 1) les échantillons compactés & 38% (w = W,y - 2) avec I'énergie
de 15 coups par couche ; 2) les échantillons compactés a 48% (w = W,y + 10) avec I'énergie de 25
coups par couche.

- Résultats de 15 coups : la Figure | - 28 présente les résultats pour 15 coups ; si on regarde
les courbes dans le plan de p’ - g, on trouve que la courbe du « Comp. 400 kPa » est plus ou
moins sur la LEC de NC, ce qui montre que la préconsolidation du sol est environ de 400 kPa ;
si on néglige la courbe du « Comp. 200 kPa), et relie les courbes des « Comp. 400 kPa » et
« Comp. 100 kPa », on peut obtenir la nouvelle LEC pour les échantillons compactés a 15
coups et a la teneur en eau de 38%.

- Résultats de 25 coups : la Figure | - 29 présente les résultats pour 25 coups ; dans le plan p’ -
q, il est tres difficile de distinguer les courbes de 25 coups et les courbes NC, parce que

e les échantillons ont été compactés 10% plus humide de I'optimum et ils sont trés proches de
I'état de saturation ;

e en raison de la teneur en eau et du degré de saturation élevés, la pression de
préconsolidation de I'échantillon est beaucoup faible que la contrainte équivalente appliquée
par la dame (environ 1 MPa).

Pour une teneur en eau trés élevée, on peut penser que le chemin triaxial est le méme que le
chemin triaxial NC ou légerement SC.

Enfin, tous les résultats des essais triaxiaux ont été rassemblés sur la Figure | - 30.
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Figure | - 23 : Dispositif expérimental de I’essai triaxial saturé
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Support Poids

Pierre poreuse Embase
(matériau poreux)

1°® méthode [l 2°° méthode

Figure | - 25 : Deux méthodes de la fabrication des éprovettes pour les essais traxiaux

compactés (1¥°: par une carottier ; 2°™ : par une machine et une lame de fer)
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Figure | - 26 : Chemins triaxiaux sur les échantillons NC
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Figure | - 27 : Chemins triaxiaux sur les échantillons SC
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Figure | - 28 : Chemins triaxiaux sur les échantillons compactés (15c)
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Figure | - 29 : Chemins triaxiaux sur les échantillons compactés (25c)
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Figure | - 30

: Chemins triaxiaux sur les échantillons saturés (ensemble)
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1.5 Conclusion

Pour les différents essais présentés précédemment, les parameétres du sol sont rassemblés dans le

Tableau | - 9.

Tableau | - 9 : Paramétres (caratérisation physique et mécanique) du sol

masse Bleu Limites Granulo. et L
vol. méthylene d’Atterberg sediment. PROCTOR Oedo. Triaxial
Ps
(glem?) 2.83
VBS 16.80
We (%) 70.45 73.15
LR (cone) (Cas.)
W (%) 37
| Exp.: 33, 36
F Corrél.42, 44
D70 (um) 2
40.0 (15 ¢)
Wopt (%0) 37.5(25¢)
33.5(35¢)
1.26 (15 c)
pd-opt
(glem?) 1.33(25¢)
1.37 (35 ¢)
c Exp.: 0.37/0.46
¢ Corrél..0.5/0.54
c 0.057
* 0.071
22.3° NC
¢ 20.7° SC
q=0.87p'(NC)
LEC

g =0.80p'+20(SC)




Chapitre Il Etude du compactage

1.1

Introduction

Afin d’enricher la connaissance sur le comportement des ouvrages en sol compactés, nous avons
étudié dans ce chapitre les courbes iso-succion dans les sols compactés et I'évolution des
déformations plastiques et élastiques sous I'effet de chargements cycliques, et notamment :

Les paramétres de compactage PROCTOR Normal et Modifié : Comme cela a déja été
montré, le compactage du sol est influencé par la teneur en eau, la densité séche, la nature du
sol, I'énergie de compactage, etc.. Parmi ces parametres, nous avons analysé l'influence de
I'énergie et de la teneur en eau ; nous avons mesuré la succion afin de tracer les courbes
PROCTOR a différentes énergies de compactage en méme temps que les courbes iso-succion.

L’orniérage (déformation plastique) : Les déformations (plastiques et élastiques) du sol
compacté varient toujours dans le temps quand les paramétres d’environnement changent, par
exemple, la température, la contrainte de chargement ou déchargement, la fréquence de
chargement, etc.. Ces problemes sont évidents dans les remblais de barrage, les remblais
routiers. Dans cette partie, on a construit un montage qui peut appliquer un nombre assez
important de chargements cycliques et mesurer les déformations correspondantes. Pour
chaque cycle, on peut calculer la déformation plastique et la déformation élastique, et enfin,
une relation est établie entre la déformation et le nombre de cycle.

Le matelassage (déformation élastique) : Dans les ouvrages réels, les sols compactés que
I'on rencontre le plus souvent sont non-saturés avec de I'air emprisonné, dont la déformation
sous charge est théoriqguement réversible. Néanmoins, la mesure directe de cette déformation
pandant le fonctionnement de I'ouvrage est trés compliquée et inconnue en raison de la
dissolution et de la diffusion de I'air. Pour explorer ces aspects, on a réalisé des essais, avec
mesure de la déformation élastique (ou de I'enfoncement relatif élastique) du sol et de la
perméabilité a I'air dans I'échantillon compacté.

Microstructure : Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a la microstructure du sol
compacté, surtout sous différentes succions. On a réalisé des essais de porosimétrie au

mercure sur des échantillons compactés et des échantillons a succion contrélée. Une
comparaison a été faite entre les échantillons avec et sans contréle de succion.

Il'y a trois grande parties dans ce chapitre : 1) Bibliographie ; 2) Etude expérimentale ; 3) Résultats.



[I.2 Bibliographie
I1.2.1 Paramétres du compactage PROCTOR

Dans cette bibliographie, on introduit successivement: 1) la théorie du compactage; 2) les
parameétres de compactage ; 3) la mesure de la succion dans les sols compactés ; 4) les courbes iso-
succion des sols compactés

[1.2.1.1 Théorie du compactage

La théorie du compactage se compose : 1) des interactions entre les particules ; 2) de la structure
des sols compactés.

- Les interactions entre les particules : les interactions entre les particules d’'un sol dépendent
en grande partie de leur nature (granulaire ou colloidale) ; elles se font, soit par contact direct
des grains, soit par lintermédiaire de forces électromagnétiques. Dans le cas des sols
granulaires, ce sont les interactions de contact qui prédominent ; par contre, dans le cas des
argiles, ce sont les interactions électromagnétiques entre particules et avec le milieu dans
lequel elles se trouvent (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 1987).

LAMBE (1958) a indiqué que les interactions dans les argiles dépendent de quatre types de
forces :

o les forces externes appliquées : elles se traduisent par des contraintes effectives qui
dépendent de la surface de contact et de la déformabilité propre des particules ;

e les forces de contact: elles sont directement liées aux forces extérieures appliquées, et
peuvent étre des forces du type minéral-minéral, minéral-air et minéral-eau ;

¢ les forces d’attraction : elles sont essentiellment dues aux forces de Van der Waals ;

¢ les forces de répulsion : elles varient dans le méme sens que la constante électrique, la
dimension des ions hydratés, I'épaisseur de la double couche, le pH et I'adsorption
d’anions ; mais, en sens contraire de la température, de la valence ionique et de la
concentration électrolytique.

Cette théorie a été développée par LE ROUX (1972), CAMAPUM DE CARVALHO et al. (1987).
La Figure Il - 1 montre les interactions en fonction de la distance entre les particules.

\

Force

Répulsion

dR)

" T - Attraction + répulsion

Figure ll - 1 : Forces d’attraction et de répulsion en fonction de la distance entre les particules
(d’aprés LE ROUX, 1972 ; cité par CAMAPUM DE CARVALHO et al., 1987)
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La structure des sols compactés : la théorie du compactage est d’abord proposée par
PROCTOR (1933, cité par OLSON, 1963), puis développée largement a partir des années
1930.

LAMBE (1958) a expliqué la forme de la courbe de compactage en prenant en compte les
interactions physico-chimiques du systéme sol-eau (Figure Il - 2). Il a indiqué :

e Pour le point A du cbté sec, la quantité d’eau est insuffisante pour développer entierement
la double couche, et les forces d’attraction sont prédominantes, ce qui conduit a une
structure floculée, a un arrangement désordonné des particules ;

e Du point A au point B, 'augmentation de la teneur en eau permet le développement de la
double couche, ce qui provoque une augmentation des forces de répulsion. Ceci conduit a
une structure de plus en plus orientée ;

e Pour le point C du c6té humide, la double couche continue a se développer et les forces de
répulsion a augmenter. La structure du sol devient encore plus orientée.

T High Compactive
s ' Effort
7]
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w
[a]
[
[¥]
'_
Q
z
5
|
| | Low
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MOLDING WATER CONTENT —>

Figure ll - 2 : Les effets du compactage sur la structure (d’aprés LAMBE, 1958)

COLLINS et MCGOWN (1974) suggérent que I'on peut décrire la structure d’'un sol a l'aide de
trois types d’unités de base : 1) L'arrangement des particules élémentaires (plaquettes) ; 2)
L’assemblage des particules (agrégats) ; 3) Les espaces vides. LI (1999) a indiqué qu’il semble
que ce classement convienne trés bien pour les sols fins non saturés.

En se basant sur les travaux de COLLINS et MCGOWN (1974), GENS et ALONSO (1992) ont
proposé un schéma de texture pour les sols fins gonflants, et indiqué que :

¢ sila texture est dominée par I'arrangement des particules élémentaires, on aura une texture
« matricielle », qui est typique des sols compactés du c6té humide de I'optimum PROCTOR ;

¢ si elle est composée par les mottes en forme de grains, on aura une texture « agrégée »,
qui est représentative de la majorité des sols naturels ou compactés du coté sec de
I'optimum PROCTOR.

CABOT et LE BIHAN (1993) ont étudié I'évolution de la texture de l'argile pendant le
compactage (Eigure Il - 3), et l'importance de maintenir une corrélation entre le degré de
compactage et la teneur en eau.
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Figure Il - 3 : Evolution de la structure d’une argile compactée en fonction de teneur en eau et
d’énergie de compactage (d’aprés CABOT et LE BIHAN, 1993 ; cités par DELAGE et CUI, 2000)

Ligne optimale de compactage

Masse volumique séche py

Texture
homaogéne

Energie de compactage

BOUTONNIER (2007) considére quatre domaines de saturation pour
compactés (Figure |l - 4) :
e D1, la phase d’air est continue ;
o D2, la phase d’air est occluse et en contact avec le squelette solide ;
e D3, l'air est occlus mais n’est pas en contact avec le squelette solide ;
e D4, le sol est saturé par le fluide interstitiel.
entrée d’air domaine D1 domaine D2
force de contact liée a T, air libre
sans entrée
d’air
air occlus
grains ou -
' N agrégats grains ou
entrée d’air agrégats
domaine D3
‘. pas d’air tout Iair
] libre est dissous
: dans I’eau
air occlus

grains ou

agrégats

grains ou

agrégats

Figure Il - 4 : Représentation schématique de I’état de saturation (d’aprés BOUTONNIER, 2007)
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Figurell -5:

En se basant sur quelques résultats de la littérature, BOUTONNIER (2007) considére que le
domaine D2 couvre I'optimum PROCTOR et une partie du c6té humide de 'OPN, et peut étre
généralisé sur la ligne optimale de compactage (Figure 1l - 5).

masse volumique séche py

A
—  courbe de compactage a énergie constante
OPN : énergie Proctor normal

OPM : énergie Proctor modifié

popM

POPN

ligne optimale de compactage

D2

WoPM WOPN feneur en ¢au w

Limites des domaines D1, D2, D3 et D4 sur le diagramme de I’essai PROCTOR

pour des sols fins (d’aprés BOUTONNIER, 2007)

[1.2.1.2 Les parametres de compactage

Les parametres influents lors du compactage sont :

La méthode de compactage : Les variations de comportement hydraulique et mécanique d’'un
méme sol compacté selon différentes méthodes sont dues au fait que ces méthodes induisent
des déformations de cisaillement d’amplitudes trés différentes; par ailleurs, selon leur
composition, les sols seront plus ou moins sensibles a la méthode de compactage utilisée
(CAMAPUM DE CARVALHO et al., 1987).

Au niveau du laboratoire, deux types de compactage sont souvent utilisés: compactage
dynamique (la méthode PROCTOR, ou CBR), et compactage statique (par différents systémes
mécaniques).

MESBAH et al. (1999) ont effectué une série d’essai sur des sols fins argileux en utilisant
différents types de compactage pour comparer I'efficacité de chaque méthode. Sur Figure 11 - 6,
ils ont trouvé que :

L’énergie dissipée lors de I'essai PROCTOR en dehors de I'échantillon (dans les vibrations
du bati, par frottement sur les parois du moule) est de 250 kJ/m? (différence d’énergies des
point O et B sur la figure, qui ont la méme densité seche), soit 45% de I'énergie totale qui
n’est pas utilisée pour le compactage ;

Pour les mémes énergies appliquées (550 kJ/m®), la densité séche par le compactage
statique est de 0.07 g/cm3 supérieure a celle du PROCTOR Normal.
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Figure ll - 6 : Influence de méthode de compactage (MESBAH et al., 1999)

- L’énergie de compactage : SERRATRICE (1995) a réalisé des essais PROCTOR (PROCTOR
Modifié,PM ; PROCTOR Normal,PN ; et PROCTOR Réduit, PR) sur d’'une argile avec des
énergies de compactage différentes. Les courbes PROCTOR correspondantes sont
présentées sur la Figure Il - 7.

Les résultats montrent clairement que, pour le méme type de sol, 'augmentation de I'’énergie
de compactage engendre un accroissement de la densité seche maximale du sol et
parallelement une diminution de la teneur en eau optimale.
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Figure Il - 7 : Courbe PROCTOR d’une argile avec différentes énergies de compactage (d’aprés
SERRATRICE, 1995)

- Lateneur en eau : Pour une courbe PROCTOR (Figure Il - 8), la densité séche (ou la masse
volumique séche) augmente avec la teneur en eau, puis elle diminue aprés la teneur en eau
maximale. DELAGE et CUI (2000) ont indiqué que :

e Lorsque la teneur en eau est faible, le sol est rigide et difficile a comprimer. Ainsi, on obtient
une faible densité et une haute teneur en air ;
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e Lorsque la teneur en eau augmente, l'eau agit comme un lubrifiant, provoquant un
ramoullissement du sol qui devient plus déformable, ce qui aboutit a des densités plus
élevées et des quantités plus faibles d'air contenu ;

e Lorsque la teneur en eau est encore augmentée, une étape est atteinte lorsque I'eau et l'air
en combinaison ont tendance a maintenir les particules du sol séparées, et a empécher
toute diminution appréciable de la teneur en air. Les vides totals, cependant, continuent a
augmenter avec la teneur en eau et donc la densité séche du sol diminue.

1.8 ~

».| Courbe de
. saturation
“

Masse volumique séche p (t/m?)
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Figure Il - 8 : Courbe PROCTOR du Limon de Jossigny (DELAGE et CUI, 2000)

- Lagranulométrie : WILLIAMS et al.(1949) ont étudié systématiguement le compactage du sol.
La Figure Il - 9 montre que la forme de la courbe PROCTOR est régie par la granulométrie du
sol. Plus précisément, un sol moins bien gradué donne une courbe plate, tandis qu'un sol bien
gradué donne une courbe avec un pic marqué.
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Figure Il - 9 : Courbe PROCTOR avec différentes granulométries (WILLIAMS et al.,1949)

- Le type de sol : WILLIAMS et al. (1949) et HAMILTON (1966) ont trouvé que le type de sol
influence de facon importante la courbe de compactage : la densité séche diminue avec
'augmentation de la limite de liquidité, mais la teneur en eau optimale augmente avec la limite
de liquidité.
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RIVARD et GOODWIN (1978) ont présenté les relations entre la densité séche optimum ou la
teneur en eau maximum et la limite de liquidité, pour 400 sols argileux différents compactés par
la méthode PROCTOR Normal. Les résultats assez complets montrent l'influence du type de
sol sur la courbe de compactage (Figure Il - 10).
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Figure Il - 10 : L’influence de type de sol sur le compactage (RIVARD et GOODWIN, 1978)

La composition physico-chimique : selon ABDULLAH et al. (1997), les différentes espéces de
cations échangeables présents dans le complexe influencent considérablement linteraction
entre les particules du sol. Le type d'interaction est déterminé par les forces de répulsion dues
a la double couche diffuse et des forces d'attraction de Van der Waals, ce qui conduit a
différents types de particules ou d’associations de particules. Par conséquent, la relation entre
la densité séche et la teneur en eau dépend des cations échangeables (Figure Il - 11).
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Figure Il - 11 : Courbe PROCTOR pour I’Argile Azraq Green avec différents cations (d’aprés

ABDULLAH et al., 1997)
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11.2.1.3 La mesure de la succion dans les sols compactés

- Mesure par le papier-filtre : La méthode du papier-filtre est une méthode de mesure de
succion simple et pratique, utilisable dans n’importe quel laboratoire disposant d’un systéme de
pesée précis au 1/10 000e de gramme (DELAGE et CUI, 2000).

La Figure Il - 12 montre deux méthodes pour mesurer la succion matricielle et la succion totale :

e succion matricielle : le contact direct entre le papier filtre et le sol permet a I'eau en phase
liquide et au soluté échanger librement ;

e succion totale : la séparation entre le papier filtre et le sol limite 'échange entre 'eau et le
soluté, il n’y a que de I'eau en phase de vapeur qui peut circuler.

Filter Paper(s) for
Non-Contact Method

< 02 Sharp Edge :
@Hing Support Lid

. : — Tape
Soil Sample Filter __Y
Paper(s) | Sharp Edge
Filter Paper(s) in Soil Specimens Ring Support
Between Two 1 Brought Together for ]
Protective Papers Contact Method _|—Protective
Middle ||S==————==| Filter
Filter —] Papers
Soil Sample Paper 2l
— Glass Jar Container

Figure ll - 12 : La mesure de succion pour les sols compactés (d’aprés BULUT, 2001)

Une fois que I'équilibre entre le papier filtre et le sol est établi, le papier filtre est ensuite extrait
et on mesure sa teneur en eau immédiatement afin d’éviter I'évaporation. La connaissance de
la teneur en eau du papier filtre et de la courbe de rétention d’eau (la courbe d’étalonnage,
Figure Il - 13) de ce papier filtre permet de calculer la succion du papier filtre et donc la succion

du sol.
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Figure Il - 13 : Courbes d’étalonnage du papier-filtre Whatman No. 42 ( d’aprés BULUT, 2001)



Chapitre Il - Etude du compactage 51
Comme la méthode du papier filtre dépend de I'exactitude de la courbe d’étalonnage, la
technique d’étalonnage a été analysée par plusieurs chercheurs. La Figure Il - 14 présente
différentes courbes d’étalonnage du papier Whatman No. 42, on voit qu’il existe des différences

apparentes entre ces courbes d’étalonnage.

Reference Suction W (%) Logyg (suction)
range (kPa) 3

ASTM D5298  Total W < 5.327-0.0779 w

and 453 25 |

Matric '
ASTM D5298  Total W = 2412-0.0135w

and 453 = 21

Matric o
Chandler & @
Gutierrez Matric (*) 2.85-0.0622 w z "5
(1986) '1%
Chandler et al. Matric W <47 4.842-0.0622 w a 1] —— ASTMD 5298
(1992)
Chandlerctal. Matric W >47  6.050-2.48 Log w - - - - Ghandler et al. (1992)
(1992) 0,5 - —s— Oliveira & Marinho (2006)
Oliveira & Matric W <33 4.83 - 0.0839w
Marinho and
(2006) Total 0 T T T T T
Oliveira & Matric W >33 2.57 - 0.0154w 30 35 0 45 50 55 80
Marinho and Filter paper water content (%)

(2006)

Total

Figurell - 14 : Un résumé sur les courbes d’étalonnage du papier filtre Wateman No. 42 réalisé
par différents auteurs et la comparaison (d’aprés BICALHO et al. ; 2007)

- Mesure psychrométrique : Dans les techniques psychrométriques, on mesure I'humidité
relative a proximité de I'eau interstitielle du sol non saturé, et on en déduit la succion par la loi
de Kelvin. L’humidité relative est déterminée par la mesure de la température du point de rosée
de l'atmosphére considérée, qui est d’autant plus faible que l'air est sec. Des succions de
plusieurs dizaines de mégapascals peuvent étre ainsi mesurées en utilisant cette méthode
(DELAGE et CUI, 2000).

VERBRUGGE et al. (1974) ont introduit la théorie de cette méthode en détail.
- Mesure tensiométrique : on présente en détail cette méthode dans I’Annexe |.
[1.2.1.4 Courbes d’iso-succion des sols compactés

On a introduit précédemment les paramétres qui peuvent influencer le compactage, et les méthodes
pour mesurer la succion dans les sols compactés. On va donc explorer la relation entre la succion et
le compactage par I'intermédiaire des isovaleurs de succion dans la courbe de compactage.

- Travaux de LI (1995): LI (1995) a développé un montage pour mesurer les courbes iso-
succion de deux lcess, ses travaux sont présentés comme suit :

e Matériaux : 1) loess A, loam limoneux ; 2) lcess B, argile limoneuse (Tableau Il - 1).

Tableau Il - 1 : Matériaux étudiés pour les courbes d’iso-succion (d’aprés LI, 1995)

arametres Argile Limon Ps Ya Wopt

w (% Wp (% |
W L (%) P (%) P (%) (%) (@em®  (kN/m?) (%)
Loess A 26 18 8 11.8 59.7 2.70 1.66 17,5
Loess B 31 19 12 32.1 61.4 2.72 1.65 20.5
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Montage et technique: les échantillons sont découpés en morceaux de 2 cm de hauteur, de
30 cm? et 50 cm? de superficie de la section et placés dans une cellule oedométrique, avec
une pierre poreuse fine en bas ; I'échantillon est déposé sur la pierre poreuse, et les
pressions d’eau et d’air sont respectivement contrélées en utilisant la technique de
translation d’axe.

Résultats : les résultats sont présentés sur la Figure |l - 15.

initial dry densitys Yoo kN/m* [
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Figure Il - 15: Résultats de succion en fonction du poids volumique sec et de la teneur en eau

pour deux loess en Chine (LI, 1995)

Conclusions : les variations de succion en fonction de la densité séche (ou du poids
volumique sec) et de la teneur en eau, dans les figures a) et b), sont identiques:
'augmentation de la densité seche avec la teneur en eau ne change pas considérablement
la succion de I'’échantillon ; par contre, pour une certaine densité séche des teneurs en eau
plus faibles, les succions plus fortes ont été mesurées. Li conclut que linfluence de la
teneur en eau est beaucoup plus remarquable que celle de la densité séche.

- Travaux de ROMERO (1999) : ROMERO (1999) a déterminé les courbes iso-succion de l'argile
de boom (Mol, Belgique) compactée statiquement.

Matériau : les caractéristiques sont présentés dans le Tableau Il - 2 :

Tableau Il - 2 : Matériau étudié pour les courbes d’iso-succion (d’aprés ROMERO, 1999)

. | <2 Kaolinit . Smectit
Matériau W (%) we (%) ((;)) (0/5m a(‘(’,/:”)"e lllite (%) ”Eoe/:)'e

Argile de boom 56 29 27 50 20-30 20-30 10-20

Techniques : les échantillons sont d’abord préparés par compactage statique ; puis, la
technique d’équilibre de vapeur pour mesurer la succion totale et la technique de
surpression d’air pour mesurer la succion matricielle.
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e Résultats : sur les contours d’iso-succion (Figure Il - 16), la variation du degré de saturation
ne provoque pas de changement appréciable de la succion totale (s > 3 MPa) ; mais, du
c6té humide, les courbes iso-succion s’inclinent et deviennent paralleles a la ligne de
saturation.

ROMERO (1999), DELAGE et CUI (2000) marquent que ce phénomene est lié a la structure
en agrégats des sols compactés du cbté sec: le compactage du codté sec affecte
principalement la macroporosité (écrasement des pores inter-aggrégats) et sans
compresser beaucoup les pores intra-aggrégats ; la succion est gouvernée par I'eau dan les
intra-aggrégats, dans ce cas la, le compactage n’affecte donc pas la valeur de la succion.

Total suction (y):
e 102MPa 4 8 MPa Matric suction (u,-u,):
= 32 MPa * 6 MPa o 0.45MPa 4 0.06 MPa
4 10 MPa + 3MPa 0 0.20 MPa < 0.01 MPa

20.0

20%

190 grsoil packings

Dry unit weight, ¥y (kNJ’mS)
>
o
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12.0 e

0 5 10 15 20 25 30 35
Water content, w (%)

Figure ll - 16 : Courbes de compactage statique avec les contours d’iso-succion (d’apres
ROMERO 1999)

- Travaux de TARANTINO et DE COL (2005, 2008) : Les courbes iso-succion (Figure Il - 17) ont
été obtenues par TARANTINO et DE COL (2008), les informations sur ces travaux sont
présentées dans le Tableau Il - 3.
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Figurell - 17 : Les courbes de compactage et iso-succion du kaolin Speswhite (d’aprés
TARANTINO et DE COL, 2008)
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Tableau Il - 3: Le matériau et la technique utilisés (d’aprés TARANTINO et DE COL, 2008)

Speswhite kaolin Mesure de la succion
Compactage
wi (%) wp (%) matricielle totale
64 32 Tensiomeétre haute-capacité a Psychrometre a statique
Trento Transistor

I1.2.2 Phénomene du matelassage

Sur les chantiers de terrassement, il arrive que les sols compactés présentent du matelassage. On
utilise ce terme pour désigner le phénoméne suivant : sous I'effet d’'une charge, le sol se déforme de
facon importante et, lorsque la charge est enlevée, le matériau revient plus ou moins a son état initial
(déformation quasi-réversible). Ce phénomene joue un réle trés important dans le comportement des
matériaux de route, de barrage, etc.. La compressibilit¢ des phases d’un sol est importante pour
expliquer le matelassage:

- la phase solide est peu compressible, mais I'arrangement des grains entre eux peut changer si
la contrainte est assez grande pour déformer le sol (le nouvel arrangement entrainant une
diminution du volume des pores et donc de la porosité) ;

- la phase liquide est faiblement compressible (mais elle peut se déplacer d’'un pore a un autre);

- la phase gazeuse est trés compressible et beaucoup plus fluide que la phase liquide (elle peut
se déplacer plus facilement que I'eau, et peut aussi étre chassée plus rapidement que I'eau
dans les sols sauf si elle est enfermée dans certains pores).

Le phénoméne de matelassage est donc probablement di aux bulles d’air emprisonnées dont les
changements de volume sous charge sont réversibles.

Nous n’avons trouvé aucune référence qui parle de fagon systématique du matelassage, mais il y a
des chercheurs qui font part dans leurs recherches de ce phénoméne depuis les années 1970:

- LEFLAIVE et al. (1974) indiquent que I'on risque le matelassage (ou coussin de caoutchouc) si
le degré de saturation est trop élevé (dans ce cas, la densité seche est proche de celle de
saturation) en raison d’une trés grande déformabilité de plates-formes.
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Figure Il - 18 : Densité seche en fonction du profondeur (d’aprés LEFLAIVE et al., 1974)
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lls ont ensuite réalisé une série d’essais sur une couche de un metre de grave limoneuse avec
plusieurs teneurs en eau, en utilisant divers compacteurs (vibrants et a pneus). Les résultats
sont présentés sur la Figure Il - 18. lls ont trouvé que des matériels de M,/L = 41.5 kg/cm
obtiennent quand w = 5.2% des résultats en densité équivalents a ceux du matériel pour lequel
M,/L = 33 kg/cm quand w = 6%, avec I'avantage d’une meilleure portance dans le premier cas
(matelassage a w = 6%).

DEVAUX (1984) a effectué un essai sur les stériles des mines de potasse d’Alsace (ou résidus
de résidus), dont la limite de liquidité (w,), I'indice de plasticité (Ip), la densité séche maximale a
'OPN (pq4 orn), €t la teneur en eau optimale (wopy) SONt respectivement de 37%, 20%, 1.98
g/cm3, et 12%. Il a observé un important matelassage lors du passage d’'un engin (sensible
méme au pied), par contre, le camion lourdement chargé qui approvisionnait le matériau frais
ne créait pas d’orniére importante.

Il a pense que le compactage par vibration provoquait une baisse brutale des caractéristiques
meécaniques en raison de la cassure de liaisons cristallines fragiles existant entre les grains.
Les résultats se sont traduits par une chute du CBR immédiat : 1) avant compactage, CBR =
18 ; 2) apres 3 passes de compacteur, CBR =6 ; 3) aprés 6 passes de compacteur, CBR = 2.

OLIVIER et MESBAH (1986) indiquent que, dans un sol en remblai, on améliore la densité
séche en augmentant le taux de compactage (ici en augmentant le nombre de passes du
compacteur) a teneur en eau constante (wy;). Mais, ils indiquent que la valeur de densité séche
peut ne pas étre atteinte quand la teneur en eau naturelle (wy,) est trés élevée, car dans ce cas,
'augmentation du taux de compactage risque de conduire le point représentant de I'état du
matériau sur la courbe de saturation, d’ou le phénoméne de matelassage.

Selon la Figure 1l - 19, on trouve que les échantillons compactés du c6té sec (par exemple wy;)
ont moins de possibilités de rencontrer le phénoméne de matelassage parce que le chemin
pour arriver & la saturation est beaucoup plus long que celui du c6té humide, et ils ont besoin
de beaucoup plus d’énergie de compactage pour étre saturés. On peut conclure qu’il est
souvent plus facile de rencontrer le phénoméne de matelassage du c6té humide.
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Figure Il - 19 : Compactage d’un sol en remblai (d’aprés OLIVIER et MESBAH, 1986)

PUIG et BLIVET (1973) ont rapporté 'exemple d’un ouvrage de I'autoroute A15. Il s’agit d’'un
remblai constitué d’'une grave argileuse qui se trouve dans une vallée compressible. lls
expliguent que, le phénoméne de matelassage observé lors de la mise en place du remblai est
di au degré de saturation S, trés élevé (de 94% a 98%).
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DELMAS (1988) s’est intéressé a I'exemple de I'autoroute A15 pour expliquer les avantages
des ouvrages de soutenement renforcés par géotextiles : aucun désordre n’a été observé lors
de la mise en oeuvre en dépit du degré de saturation (S, = 94% a 98%) qui a entrainé un
matelassage lors du compactage ; cela peut s’expliquer par I'emploi d’un géotextile drainant qui
permet d’'empécher la création de surpressions interstitielles, et facilite la consolidation du
matériau de remblai.

TAIBI (1994) a trouvé que, pour le sol compacté, lorsque le degré de saturation est supérieur a
0.85, l'air se trouve sous la forme de petites bulles coincées dans les interstices et ne peut
s’échapper. Il crée par conséquent des déformations réversibles (matelassage), d'ou
impossibilité pour les sols compactés a droite de I'optimum PROCTOR d’atteindre la ligne de
saturation dans le plan (w, yq). Cette compression de I'air et sa dissolution dans I'eau diminue
la compressibilité du fluide.

MESBAH et al. (1999) ont effectué différents essais de compactage statique (ECS) sur le
méme matériau (w. = 31.3% ; Ip = 12) jusqu’a une contrainte de compactage suffisamment
élevée.

La Figure 1l - 20 présente les résultats pour deux teneurs en eau (w = 7.5% et 13.8%). lIs
vérifient que, quand ils s’approchent de la saturation, la densité séche tend vers une limite
méme si I'énergie de compactage (ou la contrainte de compactage) augmente, et la densité ne
varie quasiment plus quand les bulles d’air ont disparu (ou sont sous haute pression). lls
pensent donc que le matériau pendant le compactage passe d’'un état non saturé a un état qui
peut, a I'extréme, étre saturé, et le phénoméne de matelassage apparait a ce moment-la. lls
notent que c’est de fait un phénomeéne de type consolidation.
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Figure Il - 20 : Relation entre la contrainte de compactage et I’énergie absorbée par la

densification du matériau en fonction de la densité seche (d’aprés MESBAH et al., 1999)

Afin de valoriser des sédiments de dragage, BOURABAH et al. (2011) ajoutent un sable au
sédiment naturel, et le mélange est constitué de 30% de sédiment naturel et 70% de sable. Les
résultats d’essais de compactage-portance montrent une baisse de l'indice portant immédiat
(IP1) et de la teneur en air a 'optimum PROCTOR modifié (Aopy) avec une baisse de la teneur
en eau optimale dans le cas du mélange par rapport au sédiment naturel (Tableau Il - 4). lls en
déduisent que c’est probablement di a 'emprisonnement des bulles d’air occluses générant
une compressibilité réversible du fluide interstitiel et donc I'apparition du phénoméne de

matelassage (Figure Il - 21).
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Tableau Il - 4 : Optimum PROCTOR modifié pour le sédiment naturel et le sable d’ajout

Matériaux Wopw (%) Va opm (KN/m®) Aoeu (%) IPlopm
Sédiment naturel 23.3 15.54 5.57 14
Sable d’ajout (0/4) mm 8.83 21.23 2.62 38
¥a (IN/M7) v (KN/m?)
219 ]
2 ]
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g4 |
a Sr=100%
| - (ol
9 . . . W (.io) g . _ _ . : .[PI |
a 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
Teneur en eau (20) Indice Portant Immeédiat
=40 -
=
2
230 1 —e—  30% SN+ 70% Sable
1§20 1 —— Sediment naturel (SN)
Do.| 4
L10
= |
=0 - -
0 10 20 30 40 50 60
Teneur en eau (%0)

Figure Il - 21 : Variation de la compacité et de la portance en fonction de la teneur en eau
(d’aprés BOURABAH et al., 2011)

[1.2.3 Etude de I'orniérage

L’orniérage du sol concerne la déformation plastique (ou déformation permanente) qui se forme dans
la route ou sur le barrage lorsqu’il est sous certaines charges, soit des charges dynamiques dues aux
moyens de transport, soit des charges statiques dues au poids de la construction. L’effet d’orniérage
est un phénomeéne important pendant le service d’une route et d’'un barrage.

Le phénomene d’orniérage a été beaucoup étudié dans le cas des matériaux granulaires mais moins
dans les sols compactés. Comme les sols compactés ont des propriétés (compressibilité, plasticité et
élasticité, etc.) plus ou moins similaires a celles des bétons bitumineux et graves non traitées. Dans
cette partie, on introduit d’abord des méthodes expérimentales et des résultats obtenus sur les bétons
bitumineux et les graves non traitées. Puis, on présente les recherches sur l'orniérage des sols
compactés.

11.2.3.1 Etude de I’orniérage sur des bétons bitumineux

- Essai d’orniérage (NF EN 12697 - 22) : La norme frangaise 12697 - 22 définit une norme pour
caractériser la résistance a l'orniérage. Le principe est de mesurer la profondeur de 'orniére en
fonction du nombre de cycles en% de I'épaisseur de la dalle, comme montré sur la Figure 1l -
22. Les conditions de I'essai sont présentées dans le Tableau |l - 5.
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Figure Il - 22 : Mesure de la profondeur de I'orniérage (NF EN 12697 - 22)

Orniére
i
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Tableau Il - 5 : Les conditions de I’essai d’orniérage

Pression du pneumatique
Charge roulante appliquée
Fréguence

Température

P =600 + 30 kPa
F =5000+ 50 N
f=1+0.1Hz

selon consigne + 2 °C (ou 60 °C)

Profondeur mesurée a 1 000, 3 000, 10 000, 30 000, 100 000 cycles

Selon la norme, les résultats peuvent étre traités par la formule :

Y =A(N/1000)°"

Avec Y profondeur d’orniére a N cycles
A profondeur d’orniére a 1 000 cycles
b pente de la droite dans le plan de l'orniére en fonction du nombre de cycle

(en coordonnées logarithmiques)

- Etude de l'orniérage au manége de fatigue du Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (IFSTTAR): CORTE et al. (1998) ont présenté des expérimentations sur
I'orniérage des couches de roulement réalisées durant les étés 1992, 1993, 1994 et 1996
principalement au LCPC a Nantes. Les compositions des enrobés sont données dans le
Tableau Il - 6 et le Tableau Il - 7.

Tableau Il - 6 : Recomposition granulométrique des enrobés (d’aprés CORTE et al., 1998)

[ Fraction 10/14 6/10 2/6 0/2 Filler Bitume ]

Noubleau Noubleau Noubleau Noubleau 35/40

GB 0/14 28 17 21,5 31 25 4,6

en assise

Enrobé Cusset Cusset Cusset Cusset 50/70

de référence

1992 27,5 23 16 32 1,5 57
Noubleau Noubleau Noubleau Cusset

1993 23,5 21 21 33 1,5 5,5

1994 23 22 18 36 y | 5,8

Tableau Il - 7 : Granularité des enrobés (d’aprés CORTE et al., 1998)

Passant (%)

Tamis (mm) 14 10 6 2 0,08

GB 0/14 96 74 56 33 75

BB de référence
1992, 1993 99 80 54 35 7,6
1994 97 78 58 38 7.9
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Ces expérimentations ont apporté des informations sur lincidence de différents facteurs sur le
développement de l'orniérage di au trafic :

e |’étude du facteur granulométrique (en laboratoire) : la Figure Il - 23 montre l'influence du
pourcentage de sable broyé (dans une plage de 28 a 36%) sur I'orniérage de I'enrobé de
référence (1992). Les auteurs notent qu’en dessous de 30% de sable, I'enrobé présente
une assez bonne résistance a I'orniérage parce que la déformation est moins de 10% a 30
000 cycles. Au-dela de 30%, la résistance a l'orniérage décroit de facon importante avec
une faible augmentation de la proportion de sable.

% d'orniére

—_— o, A
100 _ 36 % de sable broye

32 % de sable broyé
"""" 30 % de sable broyé
----- 28 % de sable broyé

10 100 1000 10 000 100 000
Nombre de cycles

Figure Il - 23 : Influence du dosage de sable sur I’orniérage de I’enrobé (d’aprés CORTE et al.,
1998)

o L’étude de l'effet des sollicitations (dans le manége) : le comportement des enrobés est
ensuite testé sur le manége de fatigue de LCPC (Figure |l - 24), dont le rayon de rotation
des charges est réglable entre 15.50 et 19.50 m par pas de 0.50 m, le poids réglable est
compris entre 90 et 150 kN, et la vitesse maximale est de 100 km/h. Les conditions de
chargement sur le manége sont présentées sur la Figure Il - 25.

Figure ll - 24 : Vue d’ensemble du manége (d’aprés CORTE et al., 1998)
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Figure Il - 25 : les conditions de chargement (d’aprés CORTE et al., 1998)
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¢ Influence du train de roulement : Afin de tester I'influence du train de roulement, trois types
différents de roulement sont appliqués sur les enrobés préparés : 1) Roue simple large ; 2)
Jumelage type ; et 3) Tandem a roues simples larges. La Figure 1l - 26 montre les exemples
d’orniéres sous I'action de la roue simple large et du jumelage type.

a) Roue simple large b) Jumelage type

Figure Il - 26 : Deux types de train de roulement (d’aprés CORTE et al., 1998)

Le Tableau Il - 8 présente les résultats, et les auteurs ont coonstaté que : 1) la roue simple
large est toujours plus agressive que le jumelage pour les pressions de 0.67 et 0.57 MPa ; 2)
il est difficile de conclure a une différence significative entre le tandem et roue isolée, car la
différence mesurée sur I'enrobé témoin est inférieure au millimétre. Pour les autres
matériaux, les tendances sont encore nettement moins marquées (de 0.2 mm a 0.6 mm)

Tableau Il - 8 : Profondeurs d’orniéres (mm) apres 100 000 chargements pour différents trains
de roulement a 45 km/h (d’aprés CORTE et al., 1998)

Tandem a roues simple

Expérimentation Roue simple large Jumelage type larges
1992 10 6.8
1993 4.9 x 58
1994 9.5 8

¢ Influence de la vitesse de chargement : la vitesse de chargement est 'un des paramétres
importants pour I'orniérage, mais les résultats du Tableau Il - 9 indiquent des écarts de
déformations pour des vitesses différentes. lls ont aussi constaté cette tendance sur les
autres matériaux, et a la fin, ils concluent qu'il n’est pas possible de quantifier de fagon
significative la réduction d’orniére.

Tableau Il - 9 : Profondeurs d’orniére (mm), obtenues aprés 100 000 chargements (d’aprés
CORTE et al., 1998)

Train de roulement Roue simple large Jumelage type
Vitesse (km/h) 47.7 42.9 404 47.7 40.4
1992 9.1 X 12 5.8 8.7

1993 4.5 7 X X x
1994 8 X 125 7.1 9.6

11.2.3.2 Etude de I’orniérage des graves non traitées

L’'orniérage des graves non traitées a été étudié par BROWN et HYDE (1975), MONISMITH et al.
(1975), MARTINEZ (1980), PAUTE et al. (1984, 1988, 1994, 1996", 1996°), HORNICH et al. (1993 et
1998), GOMES CORREIA (1996), GIDEL (1997), GIDEL et al. (2001), CORONADO GARCIA (2005),

etc..
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- Travaux de PAUTE : Lorsqu’'un matériau granulaire est soumis a des chargements cycliques a
contraintes imposées (Figure Il - 27), tels que ceux correspondant au trafic routier, les
déformations de la structure granulaire dépendent des déformations élémentaires suivantes : 1)
déformation élastique (réversible) de chaque particule ; 2) glissements (irréversibles) entre
particules ; 3) déformations irréversibles dues a I'éclatement des grains et a I'attrition.

Contrainte
%3
Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cyclen
yoe ¥ yoie ¥C Temps
0 —
Déformation
permanente
Deformation
reversible

Déformation
Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cyclen

Figure Il - 27 : Déformation d’un matériau granulaire sous chargement cyclique (d’aprés
PAUTE et al., 1994)

La Figure Il - 28 représente le montage triaxial développée par PAUTE et al. (1994) au sein du
Réseau des Laboratoires des Ponts et Chaussées. Cet appareil triaxial & chargements répétés
est congu pour des éprouvettes de 150 mm de diametre et 300 mm de hauteur. Les mesures
des déformations axiales et radiales sont faites a I'aide de capteurs de déplacement situés
dans la zone du tiers central, et I'effort de compression axial et la pression latérale sont
mesurés a l'intérieur de la cellule.

Fig. 1 - Cellule triaxiale de I'appareil triaxial a chargements
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Figure Il - 28 : Schéma de la Cellule triaxiale LPC (d’aprés PAUTE et al. 1994 ; cité par GIDEL et
al. 2001)

PAUTE et al. (1994) ont indiqué que pour des niveau de contraintes éloignés de la rupture du
matériau, il y a deux stades :

e au début des chargements, la déformation plastique augmente rapidement mais la
déformation élastique diminue ;
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e aprés un certain nombre de chargements, la déformation permanente tend a se stabiliser et
le comportement du matériau peut étre considéré comme élastique.

La Figure |l - 29 présente un exemple typique d’évolution des cycles contrainte-déformation au
cours d’un tel chargement. On voit qu’aprés 15 000 cycles de chargement, I'hystérésis diminue

fortement, et le comportement de la grave s’approche de plus en plus d’'un comportement
élastique.

Contrainte

N=1 N =500 n=15000

Déformation

Figure Il - 29 : Evolution des cycles contraintes/déformations au cours des chargements
(d’aprés PAUTE et al., 1994)

- Travaux de MARTINEZ: la Figure Il - 30 obtenue par MARTINEZ (1980) représente
I'évolution de la déformation permanente axiale €,” d’'une grave granitique (W = Wopy + 2 = 13 ;
Pe=0.97 *popy = 1.85 g/cm3) en fonction du nombre de cycles pour trois niveaux de contrainte
(deux essais par niveau). Ces essais sont réalisés avec une pression de confinement
constante (03 = 20 kPa), et des valeurs croissantes de la contrainte déviatorique (q = 40, 80,

120 kPa).
Déformation permanente axiale s1p (1 0'4)
f
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Figure Il - 30 : Influence du nombre de cycles de sollicitation et du niveau des contraintes sur
I’accumulation de la déformation permanente axiale (d’aprés MARTINEZ, 1980 ; cité par GIDEL
et al., 2001)

On observe que ¢," augmente rapidement lorsque la contrainte déviatorique q augmente, et
pour la valeur la plus élevée de q, il n’y a plus stabilisation de la déformation. De plus, les

résultats présentent une dispersion importante, avec des différences de I'ordre de 50% pour
des chargements identiques.
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Travaux de HORNYCH : HORNYCH et al. (1993 et 1998) ont étudié I'influence de la nature
minéralogique du matériau et de la teneur en eau sur la résistance aux déformations
permanentes.

La Figure Il - 31 (& gauche) présente les résultats de déformation permanente axiale en
fonction du nombre de cycles pour trois graves de nature différente (Soreze : calcaire dur ;
Ecuelles : calcaire tendre ; Poulmarch : microgranite). Le chargement est le méme (p = 200
kPa, q = 400 kPa, n = 80 000 cycles), la densité syche et la teneur en eau sont identiques (pg =
0.97 pgopm; W = Wopym - 2). Ces résultats montrent I'influence de la nature minéralogique du
matériau sur la déformation permanente, et la grave issue du calcaire tendre qui présente les
déformations les plus importantes.

La Figure Il - 31 (a droite) montre, pour les trois graves précédentes, I'influence de la teneur en
eau sur la déformation permanente axiale caractéristique A,. (déformation permanente limite
pour un chargement normalisé). HORNYCH et al. trouvent que, pour les trois matériaux, il
existe une valeur de teneur en eau a partir laquelle les déformations permanentes augmentent
trés rapidement. Cette valeur se situe vers wopy - 3% pour le calcaire dur et wopy - 1% pour le
calcaire tendre et le microgranite.
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300 Soréze 300 )j
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o e g
0 N iy

0 1 1 1 1 -4 3 -2 -1 0

0 20000 40000 60000 80000 v W wopy (%)
Nombre de cyc\es II Teneur en eau résiduelle sur chaussée

Influence de la nature minéralogique du Influence de la teneur en eau (d’aprés
matériau (d’abres HORNYCH. 1993) HORNYCH. 1998)

Figure Il - 31 : Influence des caractéristiques du matériau (d’aprés HORNYCH et al., 1993 et

1998 ; cités par GIDEL et al. 2001)

Travaux de GIDEL : Les études effectuées visaient principalement a comparer les
déformations permanentes des matériaux en réalisant des essais cycligues sous un seul
niveau de chargement. Mais, dans leurs travaux, GIDEL et al. (2001) ont présenté une nouvelle
procédure d’essai, qui permet d’étudier I'évolution des déformations permanentes pour une
large gamme de niveaux de contraintes avec un nombre réduit d’essais.

N

Cette méthode consiste a réaliser des essais par paliers, c’est-a-dire a solliciter une méme
éprouvette sous plusieurs niveaux de contraintes successifs croissants (on effectue N1 cycles
de chargement au premier niveau de contraintes, puis N2 cycles au second niveau, etc. ;

Figure 11 - 32).

Les auteurs ont validé cette méthode en effectuant une série d’essai pour étudier l'influence
des contraintes sur I’évolution des déformations permanentes, et ils en ont déduit des lois de
variation des déformations permanentes en fonction des contraintes.
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Figure Il - 32 : Chargements cycliques par paliers (d’aprés GIDEL et al., 2001)
11.2.3.3 Etude de I'oniérage des couches de fondation de route
Cette bibliographie se compose de deux grande parties : 1) introduction ; 2) revue de littérature.
11.2.3.1.1 Introduction

La fonction principale des sols de fondation est de fournir un appui aux structures de chaussées.
Sous des charges de trafic lourdes, les sols de fondation peuvent se déformer et contribuer a la
destruction de la structure de la chaussée les recouvrant. Pour les chaussées d'asphalte, cette
destruction prend normalement la forme de fissuration et d'orniérage.

La déformation des sols de fondation de routes peut étre divisée en la déformation réversible qui
indiqgue le comportement élastique, et la déformation irréversible qui indique le comportement
plastique. Les méthodes actuelles de dimensionnement des chaussées considérent beaucoup le
comportement élastique, et la déformation permanente est considérée comme relativement
secondaire par rapport a la déformation élastique.

HUANG (1993) a montré que la couche de fondation jouait un role essentiel dans linitiation et la
propagation des déformations permanentes dans les structures de chaussées, et quelle influait
directement sur les performances de la chaussée.

Afin que les deux parties de déformation du sol puissent étre correctement incorporées dans la
conception des chaussées, il est important de quantifier I'impact de la déformation permanente des
couches de fondation. Et le chargement répété est la méthode d’essai généralement utilisée pour
l'analyse des déformations élastiques et plastiques des sols de fondation.

11.2.3.1.2 Revue de littérature

Dans cette partie, on présente successivement : 1) les premiéres recherches sur l'orniérage ; 2) les
recherches modernes sur I'orniérage ; 3) les travaux d’ELLIOTT et al. (1998, 19982).

- Les premiéres recherches : Les recherches sur la déformation des sols sous charges
cycliqgues remontent aux années 1950. SEED et al. (1955, 1956, 1958, 1960), LAREW et
LEONARDS (1962) ont étudié les effets du chargement sur la déformation d’une argile
compactée. Les informations détaillées sont présentées dans le Tableau Il - 10.
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Les recherches modernes : a partir des années 1970, plusieurs recherches (Tableau 1l - 11)
sur l'orniérage ont été ménées, et des modeles ont été établis par de nombreux auteurs sur
des matériaux :

e relativement granulaires : BARKSDALE (1972) ; MAJIDZADEH (1978) ; POULSEN (1978) ;
LENTZ (1979): DIYALJEE et RAYMOND (1982); PUMPHREY et LENTZ (1986);
BONAQUIST et WITCZAK (1996)

e argileux : MONISMITH et al. (1975) ; HYDE et BROWN (1976) ; RAAD et ZEID (1990) ; LI
et al. (1996) ; BEHZADI et YANDELL (1996)

Ces études enrichissent largement les connaissances sur les déformations plastiques, et
permettent de prédire le comportement du sol in-situ. ELLIOTT et al. (1998") ont résumé les
configurations de ces tests de la littérature, et ils ont trouvé que :

e Iy a, en général, une relation linéaire entre la déformation permanente et le logarithme du
nombre de cycles de charge

g, = AN’
Avec & la déformation permanente
N le nombre de cycles de charge

A b les coefficients de régression déduits des données

b est relativement stable, et dépend principalement du type de sol, de I'état de contrainte et
I'état physique du sol ne changent pas significativement la valeur de b ; Le paramétre A
dépend de la contrainte appliquée, et I'état physique du sol (densité, teneur en eau, etc.).

e Pour les sols sans cohésion, 'accumulation de déformation permanente peut étre prédit par
la formule :

g, =a+b(log N)

Avec a,b parameétres matériels (a = €gg5sqIn (1 - gd/sd)'0-15)

Sq la résistance statique des sols
€095sd la déformation a 95% de la résistance du sol

e La déformation qui se produit pendant le premier cycle impose I'amplitude de la déformation
permanente finale, il est donc extrémement important d’identifier et de séparer la
déformation des sols dans le cadre du premier cycle lors de la réalisation d’essais de
chargement cyclique.

e |l existe un seuil de contrainte pour les sols sous charge cycligue. Un chargement au
dessus de cette contrainte peut provoquer la destruction des échantillons aprés un petit
nombre d’application de charge.

¢ Influence de la fréquence : le plupart des chercheurs utilisent des fréquences de 20 a 30
cycles par minute ; au moins un chercheur a indiqué que la période de repos n’a pas affecté
le développement de la déformation permanente tant que la période de repos est supérieure
a 0.33 seconde; un autre chercheur a constaté que la fréquence n’affecte pas
I'accumulation des déformations pour une vitesse de 1 a 20 cycles par minute, a condition
que le sol n’ait pas démontré le potentiel de thixotropie et que son degré de saturation ne
soit pas élevé.
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Tableau Il - 10 : Premiéres recherches sur I’orniérage des sols de fondation

Référence SEED et al. (1955, 1956, 1958, 1960) LAREW et LEONARDS (1962)

Matériaux Argile limoneuse (w. =37 ; Ip = 14) Limon micacé (mélange de fragments de calcaire, d'argile, et de sable)
Préparation des compacteur pétrissage; compactage statique ;
échantillons D=356mm, H=71.2mm; D=254mm,H=89mm (etD=71.2mm, H=356mm);

Methode Au début, t =1 s ; apreés 0.2 - 0.33 s pour chaque charge 03 imposée par I'eau
gycellirgfg]em 03 =100 kPa, 200 < q < 800 kPa ; de 20 a 22 cycles par minute

N = 100 000 cycles 60 000 < N < 80 000 cycles (quelquefois, N = 40 000)

- Lafréquence n’influence pas la déformation quand la contrainte est assez

petite pour ne pas changer la structure et/ou la densité ; - Il existe un niveau critique pour le déviateur de contrainte (ce niveau
Résultats et lusi . . ) ] critique est défini comme le seuil de I'état de contrainte)
esultats et conclusions - Une forte contrainte déviatoire pourrait provoquer une rupture relativement

soudaine de I'échantillon sans déformation excessive préalabe ; - Sile déviateur de contrainte est supérieur & ce seuil, les échantillons

- Le module d'élasticité augmente lorsque la contrainte augmente seront éventuellement détruits

- Les recherches réalisées pendant ces années ont nécessité une main-d'ceuvre importante

Commentaire -
ELLIOTTE et al. (1998")

Les dispositifs demandent une surveillance constante pour assurer une fréquence de chargement sont correcte
- La polyvalence de ces appareils est limitée et ne permet pas aux chercheurs de changer facilement les parametres de test

- Quant la déformation totale est mesurée, aucune tentative n’a été faite pour séparer la déformation permanente de la déformation totale.

Tableau Il - 11 : Recherches modernes sur I'orniérage des sols de fondation

matériaux relativement granulaires matériaux argileux

BARKSDALE

MAJIDZADEH

POULSEN LENTZ MONISMITH et al. RAAD et ZEID BEHZADI et
(1972) (1978) (1978) (1979) (1975) (1990) YANDELL (1996)
L sables limoneux. et o argile limoneuse argile limoneuse argile limoneuse
Matériaux sable . ’ 16 sols in-situ sable

arglles WL:35;|p:15 WL:28;|p:11 WL:44.',|p:20
Diametre (mm) 71.2 71 63.5 55 71.2 38 100
Hauteur (mm) 153 145-152 127 140 153 76.2 200
Fréguence (Hz) 0.5 x 2 1 0.33 0.66 0.66

Nbr. de cycles 100 000 X 100 000 10 000 100 000 10 000 10 000
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- Travaux d’ELLIOTT et al. : ELLIOTT et al. (1998", 1998°) ont fait deux séries d’essais sur des
sols compactés afin de connaitre leur comportement reversible et permanent, et de déterminer
leurs paramétres d’orniérage, en utilisant un triaxial et une machine MTS. Les informations sur
ces essais sont données dans le Tableau |l - 12 et le Tableau Il - 13.

Tableau Il - 12 : Les propriétés des sols testés (d’aprés ELLIOTT et al., 1998, 1998?)

1" série (1998%) 2°™ série (1998%)
Emplacement Gallion Enders Gallion Houston Sacul
Echantillonnage A 365 A 162 A 365 A19 AT71
w (%) 27 21 51 34
lp 10 4 25 18
ps (g/cm®) 2.67 2.72 2.67 2.71 2.67
Wopt, 15.00 13.82 15.00 20.05 14.00
Paopt. (g/lcm®) 1.82 1.88 1.82 1.64 1.82
Classification Ad Ad A A7-5 A6

(AASHTO)

Note : « A 365 » représente « Autoroute 365 »

Tableau Il - 13 : La préparation des échantillons et le programme de test (d’aprés ELLIOTT et

al., 1998, 1998%)

1% série (1998")

2°™ série (1998%)

compactage pétrissage

compactage pétrissage

Préparation D =101.6 mm, H=127 mm D =101.6 mm, H=127 mm
w =105, 110 ou 120% Wopt w =105, 110 ou 120% Wqpt
03=0, 21 ou 41 kPa 03 =21kPa

Chargement f=1 Hz (charge: 0.1 s; repos : 0.9 s) f=1Hz (charge 0.1 s; repos : 0.9 5)
N = 10 000 cycles N = 10000 cycles
q =41, 62 ou 83 kPa g =28, 41, 62, 83 ou 103 kPa
Triaxial non-drainé
Force : par un capteur de 4.45 kN

Mesure Déplacement : un LVDT de 12.7 mm La méme que celle de 1% série

Charge : par MTS
Données : programme HP-VEE

e Pour la premiére série d’essais: La premiére série d’essais montre des paramétres

importants :

1) la déformation permanente pendant le premier cycle : Il est essentiel de mesurer la
déformation permanente du premier cycle, et le Tableau Il - 14 indique que le premier cycle
produit une moyenne de 55% de la déformation accumulée a 10 000 cycles ; le pourcentage
a 10, 100, 1 000 cycles sont respectivement de 69, 87 et 95%.

2) Le nombre de cycles : L’essai de mesure de la déformation permanente est long et cher,
il faut donc essayer de prévoir la variation de la déformation et de diminuer le nombre de
cycles. On trouve dans le Tableau Il - 15, que l'erreur standard diminue si on utilise des
données plus nombreuses ; aprés un certain nombre de cycles (par exemple, 10 000
cycles), il n’y pas une grande erreur dans la prédicition de la déformation permanente.
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3) La durée de repos : 3 différent types de charge sont appliqués : 1) tepes = 0.4 'S, tcharge =
0.15; 2) tiepos = 0.9°S, teharge = 0.1 S5 3) trepos = 1.9'S, tenarge = 0.1 S. Les résultats (Figure 1l -
33) montrent que la déformation permanente diminue avec la durée de répos.

4) La pression de confinement: la Figure Il - 34 montre la différence des déformations
permanentes pour différentes pressions de confinement. Pour la plupart des essais
effectués, la pression de confinement n’affecte pas (ou affecte trés peu) la déformation
permanente.

5) L’histoire des contraintes : La Figure Il - 35 présente l'influence de différentes histoires
des contraintes sur la déformation permanente. Les résultats suggérent que le chargement
précédent a faible déviateur augmente la résistance du sol a forte contrainte déviatoire. Les
auteurs indiquent qu’il ne semble pas possible de tester un seul spécimen a plusieurs
niveaux de déviateur de contrainte.

6) Teneur en eau : la teneur en eau est un facteur important pour 'accumulation de la
déformation permanente. On constate que la déformation a 120% de la teneur en eau
optimale est égale respectivement 3 et 5 fois la déformation a 110 et 105% de I'optimale

(Eigure II - 36).

e Pour la deuxiéme série d’essais : Quatre sols de I'’Arkansas (Etats Unis) ont été prélevés,
et les résultats sont présentés sur la Figure |l - 37 et la Figure Il - 38 en termes de: 1)
contrainte déviatoire ; 2) teneur en eau ; 3) densité séche ; 4) effet de I'histoire. On trouve
ou confirme que :

1) £, augmente avec la contrainte déviatoire

2) pour ces trois teneurs en eau (du c6té humide de I'optimale), €, augmente avec la teneur
en eau

3) g, diminue avec la densité seche

4) la contrainte précédente provoque un écrouissage important
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Tableau Il - 14 : Pourcentage de déformation permanente (d’aprés ELLIOTT et al., 1998")

q (kPa) 1% (%) 10°™ (%) 100°™ (%) 1 000%™ (%) 10 000°™ (%)

6 54 66 83 92 100

8.5 49 65 82 92 100

11 36 59 80 92 100

13 59 74 91 98 100

17 61 77 92 97 100

21 68 76 92 98 100
Moyenne 55 69 87 95 100

Tableau Il - 15 : Résultats des régressions en utilisant des données différentes (ELLIOTT et al.,

1998%)
Range 1 Range 2 Range 3 Range 4 Range 5 Range 6 Range 7 Range 8

Using All Data (100 to 1.6E6) (100 to 1.0B6) | (100to 1.0E5) | {100to 1.0E4) (100 to 5000) (100 to 1000} | (100 to 500}

(1600000)
R? 0.9593 09774 0.9803 0.9837 0.9626 0.9496 0.9855 0.9969
Intercept 0.3142 0.3240 0.3199 0.3134 0.3049 0,2933 0.2525 0.2310
Slope 0.0350 0.0328 0.0340 0.0360 0.0389 0.0432 0,0588 0.0678
Standard Error | 0.0086 0.0056 0.0056 0.0041 0.0045 0.0044 0.0019 0.0008

2

gi:r‘;iajd Error | 0.0018 0.0013 0.0012 0.0011 0,0019 0.0026 0.0021 0.0015
I;'Jt;rli[(;;e]'l;‘]ccgrror 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0006 0.0009 0,0008 0.0006
for Slope

Auid Strinn %

oy = 24 KA (3 pai), 0, - 6 kPa (0 psi)
oo

105% of DM, BE% of

s —

2000 4000

oy

Humber of Load Application

Figure Il - 33 : Comparaison des déformations pour différentes durées de repos (x : nombre de
cycles, y : déformation axiale ; d’aprés ELLIOTT et al., 1998")
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Figure Il - 34 : Influence da la pression de confinement sur la déformation permanente (x :
temps en seconde, y : déformation axiale ; d’aprés ELLIOTT et al., 1998%)
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Figure Il - 35 : Influence de I’histoire des contraintes sur la déformation permanente (x : temps
en seconde, y : déformation axiale ; ELLIOTT et al., 19981)
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Figure Il - 36 : Influence de la teneur en eau sur la déformation permanente (x : nombre de
cycle, y : déformation axiale ; ELLIOTT et al., 19981)
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Figure Il - 37 : Déformation permanente en fonction de nombre de cycles pour différentes teneurs en eau de compactage (d’apres ELLIOTT, 19982)
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Figure Il - 38 : Etude de la déformation permanente du sol compacté d’Enders (d’aprés ELLIOTT, 1998%)
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I1.2.4 Etude de la microstructure par la porosimétrie au mercure
Cette bibliographie comporte : 1) l'introduction de la technique (PIM) ; 2) une synthése des travaux.
11.2.4.1 Introduction de la technique de porosimétrie par intrusion de mercure (PIM)

L’essai de porosimétrie au mercure implique lintrusion d’un liquide non-mouillant (mercure) a basse
et haute pressions dans un échantillon au moyen d’un porosimétre. Etant donné que le mercure ne
mouille pas la plupart des substances et ne péneétre pas spontanément dans les pores par capillarité,
il doit étre forcé dans les pores par application d'une pression externe (Figure 1l - 39).

Mechanically Applied Forces

Gravitational Force

Figure Il - 39 : Mercure en équilibre avec et entre une ouverture sous des forces de plus en
plus grandes

La dimension des pores (le rayon équivalent de pore) pour chaque pression d’injection peut étre
calculée par la loi de Laplace :

p_ 20 cosf
r
Avec P la pression d’injection
o la tension de surface mercure-air (0.485 N/m)
0 I'angle de contact mercure-solide (141 degrés)
r le rayon des pores atteints & la pression P

Pour chaque pression, le volume de mercure injecté (V) correspond a un rayon équivalent des pores
(r). Avec ces valeurs, on peut théoriquement déduire : 1) le volume de mercure cumulé en fonction du
rayon équivalent des pores ; 2) la variation de volume et la variation du logarithme du volume injecté
[dV/d(IgD)]. Ces deux courbes ci-dessus peuvent représenter la microstructure (la distribution des
tailles des pores) des sols.

I1.2.4.2 Synthese de travaux sur PIM

La synthése des travaux déja faits sur la porosimétrie par intrusion au mercure se compose de 4
themes : 1) effet de la teneur en eau et de I'énergie de compactage ; 2) effet de la succion ; 3)
relation entre les résultats de PIM et SWCC ; 4) les pores non-injectés.

- Effet de la teneur en eau et de I'énergie de compactage : dés les années 1970, l'effet de la
teneur en eau sur la microstructure de sol en utilisant la méthode de PIM a été étudié par
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DIAMOND (1970), AHMED et al. (1974), DELAGE et LEFEVBRE (1984), DELAGE et al.
(1996), SIMMS et YANFUL (2001, 2002) etc.. Le Tableau Il - 16 présente un résumé de ces

études.

Parmi ces travaux dans le tableau, ceux de DELAGE et al. (1996) portent sur la microstructure
d’un limon compacté avec différentes teneurs en eau étudiée a la fois au moyen du microscope
électronique a balayage et du porosimétre au mercure. Cet auteur a trouvé que les courbes de
porosimétrie sont quantitativement remarquablement similaires a celles obtenues par AHMED
et al. (1974) sur un sol complétement différent (Eigure 1l - 40). DELAGE et al. (1996) indiquent

que :

e Pour les petits pores qui ont un rayon d’entrée compris entre 0.01 ym et 0.18 ym, il n’y a
pas de différence des courbes de distribution de taille de pores ;

e Les échantillons du c6té sec montrent une courbe bimodale, par contre, les courbes des
échantillons du c6té humide et de I'optimum PROCTOR sont unimodales, avec un point

d’inflexion ;

e L’échantillon de I'optimum PROCTOR a le volume poreux total le plus faible, ce qui est

cohérent avec la densité séche la plus grande ;

méme densité séche, cette différence est due a la variabilité de I'unité de poids sec.

Les deux autres échantillons ont des volumes totaux des pores inégaux bien qu’ils aient la
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Figure Il - 40 : La distribution des tailles des pores pour trois échantillons compactés
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CUI a comparé les résultats de DIAMOND (1970) et ceux de DELAGE et al. (1996), et il a
trouvé que ces résultats étaient proches.

Pour I'effet de I'énergie de compactage, DIAMOND (1970), HOFFMANN et al. (2007), FERBER
et al. (2008) ont effectué séparément des essais sur différents sols (Tableau Il - 17).

La Figure 1l - 41 présente les résultats des courbes porosimétriques obtenues par HOFFMANN
et al. (2007) sur des échantillons argileux compactés statiquement a une faible teneur en eau.
Toutes les courbes présentent une distribution bimodale, dans laquelle la microporosité (pores
intra-agrégats) demeure inchangée, quand la densité augmente de 1.35 a 1.7, ce qui
correspond a un passage de la charge de compactage de 2.62 MPa a 15.72 MPa, selon la
relation obtenue par les auteurs reliant la densité séche et la contrainte verticale de
compactage. Ce résultat montre que les changements de l'indice des vides ne correspondent
gu’a des changements de la macroporosité.
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Figure Il - 41 : Courbes porosimétriques de I’'argile FEBEX compactée a différentes densités

seches (HOFFMANN et al., 2007)
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Tableau Il - 16 : Résumé des travaux réalisés sur I'effet de la teneur en eau sur la microstructure de sol en utilisant la méthode de PIM

DIAMOND AHMED et al. DELAGE et LEFEVBRE
DELAGE et al. (1996) SIMMS et YANFUL (2002)
(1970) (1974) (1984)
Matériau Kaolin d’'Edgar Plastique Argile de Grundite Argile de St. Marcel Limon de Jossigny “Glacial till” de London
Etats Unis Etats Unis Canada France Canada
WL = 37% WL = 27%
Wopt. = 21.5% (Pro.)
, wi = 60% l,=18 lb=9
Propriétés Wopt, = 26% Wopt. = 21.4% (Pét.)
lp=35 Wopt, = 18% Wopt, = 13.7%
Wopt, = 21.4% (Sta.) 3 3
Yop. = 16.7 kN/m Yopt = 18.1 kN/m
) Dynamique (impact) PROCTOR Normal
Méthode de Y a P Pétrissage Echantillon naturel PROCTOR Normal PROCTOR Normal
Compactage
Statique
T - 6, -2, - :
C?'re]ilﬁrassllg?]u Wopt. = 4, Wopt., Wopt, + 4 Wopt.. WOp:_ 5 Wopt. » Wopt 83.3%, 76.9% Wopt. = 3, Wopt., Wopt, + 3 Wopt. = 5, Wopt, + 5

Tableau Il - 17 : Résumé des travaux réalisés sur I’effet de I’énergie de compactage sur la microstructure de sol en utilisant la méthode de PIM

DIAMOND HOFFMANN et al. FERBER
(1970) (2007) (2008)
. Kaolin d’Edgar Plastique Argile FEBEX argile limoneuse de Lgod, Argile
Matériau . s .
Etats Unis Espagne d’AvA34 ; France
L. w, = 93% w =41.2,98.1%
Propriétés Wopt, = 26%
lp = 46 I, =19.1, 61.1

3 Dynamique (impact) . S
Méthode de Compactage Statique PROCTOR miniaturisé
n = 30, 20, 15 cps./couche

pd = 1.35, 1.45, 1.7 Mg/m3

W=3- A% bien compacté, peu compacté
=3-4%

Echantillon W = Wop, = 26%
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- Effet de la succion : la succion a une influence notable sur le comportement des sols compactés non
saturés, et elle a été étudiée par CUI (1993), SIMMS et YANFUL (2001), CUISINIER et LALOUI (2004),
KOLIJI et al. 2006, etc..

Travaux de CUI (1993) : la Figure Il - 42 montre les courbes porosimétriques du limon de Jossigny
compacté a I'optimum, puis soumis a différents niveaux de succion (400, 1500 kPa, et séchage a
I'air). Sur la courbe de porosimétrie dérivée, CUI (1993) indique que la famille de microporosité est
de plus en plus marquée, avec des points d’inflexion pratiquement identiques (de 3 pm a 4 um).
Quand a la microporosité, la famille de micropores n’existe plus pour I'échantillon séché a l'air. En
ce qui concerne l'ultraporosité (r < 0.03 uym), on observe la création d’'une famille de pores de plus
en plus margqués a succion croissante. Les courbes cumulées montrent que le volume poreux est
d’autant plus faible que la dessiccation s’intensifie.

b 200 e
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n\\
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T AR i
EALLL] LURRLLL] T T LI 0 T T
0.01 01 1 19 . 100 001 01 | 19 100
rayon de seuil de pore (microns) rayon de seuil de pore (microns)
a) courbes dérrivées b) courbes cumulées

Figure ll - 42 : Effet de la succion (dessiccation) sur les courbes porosimétriques (d’aprés CUI, 1993)

Travaux de SIMMS et YANFUL (2001) : SIMMS et YANFUL (2001) ont comparé les courbes
porosimétriques d’échantillons « glacial till » compactés du c6té sec et humide (w = 8, 17%),
soumises a une succion de 2 500 kPa aprés saturation (la teneur en eau finale, le degré de
saturation, ainsi que la porosité sont identiques, w = 16%, S, = 0.95, n = 0.29). La mise en succion
des échantillons provoque un décalage vers la gauche du diamétre d’accés des pores, se traduisant
ainsi par une structure unimodale, tel que le montre la Figure Il - 43. Du c6té sec, il passe de 3 ym a
1 ym, tandis que du c6té humide il passe de 1 ym a 0.1 ym.

Ensuite, les auteurs montrent I'évolution de la courbe porosimétrique d’un échantillon compacté a
une teneur en eau de 18% soumis directement a différents niveaux de succion sans passer par la
phase de saturation. lls ont trouvé que la microstructure finale de cet échantillon et celle de
I'échantillon compacté précédemment (a 17%) sont pratiquement identiques. La cinétique
d’évolution de la microstructure, passe d’abord par une réduction du volume des pores inter-
agrégats sans changement significatif du diamétre d’accés (4 ym), jusqu’a une succion de 1 400
kPa ou la disparition de ces pores est suivie d’'une hausse du volume des pores de diamétre d’accés
de 0.2 ym.
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Figure Il - 43 : Evolution de la microstructure des échantillons compactés (SIMMS et YANFUL, 2001)

e Travaux de CUISINIER et LALOUI (2004) : CUISINIER et LALOUI (2004), et KOLIJI et al. (2006) ont
étudié I'effet de la succion (drainage, 0 < s < 400 kPa) sur un limon sableux compacté a une teneur
en eau de 15%, et une densité séche de 14 kN/m>. Selon la Figure Il - 44, ils ont remarqué sur la
méme figure que le processus de drainage induit une réduction de certaines classes de macropores,
accompagnée d’'une augmentation d’autres classes de rayons compris entre 0.2 et 1 ym relatif a la
méme classe pour aboutir en fin d’essai (s = 400 kPa) a une structure bimodale. La classe des
pores inférieurs a 0.1 ym ne semble pas affectée par les variations de succion.
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Figure ll - 44 : Evolution de la porosité lors de la variation de la succion entre 0 et 400 kPa (CUISINIER
et LALOUI, 2004 ; KOLIJI et al., 2006)

- Relation entre les résultats de PIM et SWCC (courbe de drainage-humidification) : la relation entre les
résultats de PIM et SWCC a été étudiée par PRAPAHARAN (1985), CUI (1993), ROMERO (1999).

e Travaux de PRAPAHARAN (1985) : PRAPAHARAN (1985) a comparé les résultats de rétention
d’eau par I'expérience et le calcul a partir des résultats porosimétriques. Sur la Figure 1l - 45, on
apercoit une assez bonne correspondance entre I'expérience et le calcul.
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Figure Il - 45 : Courbes de rétention d’eau déterminées a partir des courbes porosimétriques (d’aprés
PRAPAHARAN, 1985 ; cité par CUI, 1993)

Travaux de CUI (1993) : en se basant sur les résultats de PRAPAHARAN (1985), CUI (1993) a
comparé la courbe (Figure Il - 46) de rétention d’eau sur le limon de Jossigny. Il a trouvé que : 1) la

courbe cumulée donne une bonne allure globale ; 2) mais la courbe expérimentale se trouve
largement au dessus de la courbe calculée.
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Figure Il - 46 : courbes de rétention d’eau expérimentale et calculée (d’aprés CUI, 1993)

Par la suite, I'auteur fait artificiellement une correction en effectuant une translation vers la droite (en
pointill€) de telle sorte que la teneur en eau soit de 23.8% a succion nulle (cette valeur correspond a
la porosité totale de Nat). Il remarque que les courbes expérimentale et calculée se croisent a 200
kPa de succion, ce qui correspond a la succion initiale de I'’échantillon aprés le compactage, et la

mise a la succion de 200 kPa n’engendre pratiquement aucun échange d’eau, ni variation de
volume. Finalement, 'auteur conclut que :

1) la courbe calculée n’est équivalente a la courbe expérimentale que dans le cas ou la
microstructure est indépendante de la variation de succion ;

2) en général, une courbe expérimentale peut étre considérée comme une famille de courbes
calculées dont chaque courbe représente un état de structure du sol & une succion donnée ;
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3) la détermination de la courbe de rétention d’eau a partir de la structure porosimétrique semble
discutable, dans la mesure ou ces derniers ne tiennent pas compte du changement de la
microstructure.

Travaux de ROMERO (1999) : La compaison (Figure |l - 47) des courbes de rétention d’eau faite
par ROMERO (1999) montre qu’il y une bonne correspondance entre I'expérimentation et le calcul,
en tenant compte de la teneur en eau résiduelle (ici, 4.9% pour la succion de 45 MPa). L’auteur
pense donc qu'il est possible d'utiliser la distribution des tailles des pores pour déterminer la courbe
de rétention d’eau.

Mais, les résultats de MIP suivre de plus prés les chemins d’humidification quand ils auraient d(
suivre le chemin de drainage, il y a pas d’explications concluantes ont été proposées pour expliquer
ces différences.

2 Adsorption-desorption isotherms (13.7 kN/m? packing)
————— Adsorption-desorption isotherms (16.7 kN/m? packing)

O 13.7 kKN/m® packing (MIP intrusion data)

O 16.7 kN/m® packing (MIP intrusion data)
Curve fitting: modified van Genuchten (MIP intrusion data)
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Figure Il - 47 : Comparaison des courbes de rétention d’eau expérimentale et calculé (ROMERO, 1999)

Les pores non-injectés : Plusieurs chercheurs (DELAGE et LEFEBVRE, 1984 ; SIMMS et YANFUL,
2004 ; TARANTINO et DE COL, 2008 ; MONROQY et al., 2010) ont trouvé qu’il y avait une différence
significative entre l'indice des vides mesuré par I'intrusion de mercure, et celui mesuré directement
aprés compactage.

MONROY et al. (2010) ont indiqué les raisons possibles de cette différencen, qui sont : 1) la pression
maximum que l'appareil peut appliquer n’est pas suffisante pour remplir les pores avec des tailles trop
petites (porosité non-intrusive) ; 2) les pores qui sont isolés a l'intérieur des particules solides (porosité
fermée) ne peuvent pas étre mesurés ; 3) il est également possible que les pores dans un échantillon
soient trop gros pour étre détectés avec la pression minimale de I'appareil.

Pour les argiles compactées, SIMMS et YANFUL (2004) ont indiqué que la porosité fermée jouait un
réle relativement moins important que la porosité non-intrusive. Dans les travaux de MONROY et al.
(2010), ils ont donc supposé que la différence eq - emax (Figure 11 - 48) reflétait la porosité non-intrusive.
lls ont ensuite défini trois types de porosité :1) porosité non-intrusive, qui correspond a la différence e -
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€max; 2) porosité libre, qui est déterminée par enax - €ex ; 3) POrosité piégée, qui est la différence de egy -
€min, OU emin €st généralement zéro.
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Figure Il - 48 : Distribution des tailles des pores pour I’argile Londres (aprés MONROY et al., 2010)

TARANTINO et DE COL (2008) ont défini : 1) l'indice d’eau (e,) : e, = WGs, OU W est la teneur en eau
gravitaire, G est la densité des grains solides ; 2) l'indice de volumes cumulés (ey) : evc = (Vintusion /
extrusion) | Vs, OU Vinrusion / extrusion Signifie le volume d’intrusion ou d’extrusion de mercure, V, signifie le
volume de solide ; De plus, ils ont présenté une méthode pour déterminer la porosité intra-agrégat, et la

porosité inter-agrégat (Eigure Il - 49).
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Figure Il - 49 : Comparaison du volume d'intrusion d'échantillons compactés a méme teneur en eau a
différentes contraintes verticales (TARANTINO et DE COL, 2008)
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1.3 Etude expérimentale

Les méthodes expérimentales exposées dans ce chapitre se composent de : 1) la méthode expérimentale
pour I'étude du compactage ; 2) la méthode expérimentale pour les phénomeéenes de matelassage et
d’orniérage ; 3) la microstructure par intrusion de mercure.

11.3.1 Etude expérimentale pour I’étude de compactage

Dans la bibliographie (Chapitre 11.2.1), on a résumé les parameétres qui influencent le compactage du sol et
introduit des méthodes qui permettent de mesurer la succion du sol compacté. Ici, on continue a étudier les
paramétres de compactage, et on essayera de mesurer la succion du sol compacté en utilisant les méthodes
introduites précédemment.

11.3.1.1 Les paramétres de compactage de I’argile

Dans cette partie, on utilise le compactage dynamique par la méthode PROCTOR, qui a été présenté dans le
Chapitre 1.2.5 (Essai PROCTOR). Parmi les six paramétres de compactage que lI'on a mentionné, une
attention particuliere a été accordée a la teneur en eau et I'énergie de compactage Dans ce cas, les autres
parameétres sont donc supposés étre les mémes, car on utilise un seul matériau avec les mémes
granulométrie, propriétés physico-chimiques, etc..

- Lateneur en eau : on mélange les poudres préparées précédemment avec différentes quantités d’eau
pour obtenir différentes teneurs en eau initiales (ici, les teneurs en eau sont entre 20% et 45%). Puis,
on suit les mémes étapes que présenté dans le Chapitre 1.2.5.

Note : La teneur en eau ne peut pas dépasser 45%, car le sol est si mou et collant qu'il est tres difficile
de le compacter quand la teneur en eau est supérieure a 45%. Le cas que /'on rencontre souvent est
que le sol s’est collé sur la surface de mouton et la surface intérieure du fourreau, ce qui réduit I'énergie
de compactage en raison de l'adhérence entre le mouton et le fourreau.

- L’énergie de compactage : trois énergies de compactage sont appliquées : 1) 3 couches et 15
coups/couche ; 2) 3 couches et 25 coups/couche ; 3) 3 couche et 35 coups/couche. Les énergies
correspondantes sont de 0.36, 0.60 et 0.84 MJ/m?.

11.3.1.2 La mesure de succion

Pour chaque échantillon compacté, on mesure leur succion en utilisant le papier filtre (Whatman 42), et on
mesure le gonflement libre aprés compactage pendant I'équilibre de teneur en eau entre le papier filtre et
'échantillon. Des mesures ont également été faites avec un psychrometre, mais seulement sur certains
échantillons parce que I'un des capteurs psychrométrique a été endommagé apres quelques mesures. On
présente donc I'étude expérimentale de: 1) la mesure de succion par papier filtre ; 2) la mesure du
gonflement libre aprés compactage ; 3) la mesure de succion par psychrometre.

1.3.2.2.1 La mesure de succion par papier filtre

Le papier filtre, qui est intercalé entre deux papiers normaux, est mis sur la premiére couche, puis on ajoute
du sol et on continue a compacter. Entre la deuxiéme et la troisieme couche, on fait la méme manip, et a la fin,
on compare les teneurs en eau du papier en haut (entre 2°™ et 3°™ couche) et en bas (entre 1% et 2°™
couche).

Note : quelques aspects importants de cette méthode sont :

1) La durée de I’équilibre entre le papier filtre et I’échantillon : Dans cette thése, on laisse les papiers
filtres dans les échantillons pendant 2 ou 3 semaines pour que I'équilibre soit sGrement établi. Mais, on trouve
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qu’il apparait une moisissure (Figure 1l - 50) sur le papier filtre aprés quelques semaines, et elle continue a
croitre avec le temps. Cette moisissure influence la mesure de la teneur en eau du papier filtre. De plus, on
observe que les papiers normaux entre lesquels le papier filtre est placé sont cassants aprés une longue
durée, surtout quand les échantilons sont humides. Il est donc conseillé de ne pas prolonger ce processus
plus de 3 semaines.

Figure Il - 50 : La moisissure apparait pendant I’équilibre du papier filtre et de I’échantillon

2) La rapidité de la mesure de la teneur en eau du papier filtre : Il est essentiel d’éviter maximum
I’évaporation ou l'absorption d’eau quand on retire le papier filtre et mesure sa teneur en eau dans les
conditions ambiantes qui sont généralement différentes que de celles dans I'échantillon. En général, on
réalise toute ces mesures en moins de 5 secondes ;

3) La courbe d’étalonnage : Comme on a montré sur la Figure Il - 14 (Chapitre 11.2.1.3), il existe une grande
dispersion pour la courbe d’étalonnage. Dans cette thése, on utlise la courbe de CHANDLER et al. (1992)
parce que: 1) la courbe de 'OLIVEIRA et MARINHO (2006) est loins de celles obtenues par ASTM et
CHANDLER et al (1992) , surtout quand la teneur en eau du papier filtre est inférieure a 45% ; 2) il n’y y pas
de différence apparente entre TASTM et CHANDLER et al. (1992).

11.3.2.2.2 La mesure du gonflement libre aprés compactage

On prend directement les échantillons précédents, avec le papier filtre a l'inférieur, pour mesurer leur
gonflement libre a température constante (20 °C). Le dispositif expérimental est présenté sur la Figure Il - 51,
et il comporte principalement :

- Un échantillon compacté, sur lequel un poids métallique de 1 kg est posé ;

- Un sac de congélation, dont la largeur, la hauteur et I'épaisseur sont respectivement de 25 cm, 32 cm,
et 30 ym, entoure I'échantillon et le poids pour que le systéme soit étanche ;

- Un comparateur, qui est fixé en haut sur le support métallique, et peut mesurer la variation du
gonflement de I'’échantillon avec une précision de 0.01 mm ; on fait la mesure manuellement chaque
jour.
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Figure Il - 51 : Le dispositif expérimental pour mesurer le gonflement libre aprés compactage
11.3.2.2.3 La mesure de succion par psychrométre
On présente cette méthode en deux points : 1) le dispositif expérimental ; 2) la procédure expérimentale.

- Dispositif expérimental : Le dispositif expérimental pour cette méthode est illustré sur la Figure Il - 52,
il comporte : 1) un échantillon compacté ; 2) le boitier HR-33T Dew Point Microvoltmeter ; 3) le capteur
céramique ; 4) la centrale d’acquisition.

Figure ll - 52 : Schéma du montage utilisant le psychromeétre

- Procédure expérimentale : En général, la procédure consiste en : 1) I'étalonnage du psychromeétre ; 2)
la correction de la température ; 3) la mesure de succion ; 4) le traitement des données.

e L’étalonnage du psychromeétre : selon la brochure du HR-33T Dew Point Microvoltmeter, il est
recommandé de faire I'étalonnage individuellement pour chaque sonde afin d’obtenir des mesures
plus précises. L’étalonnage comporte :

1) la préparation d’une solution de NaCl : la solution de NaCl de 0.5514 M (exprimée en nombre
de moles de soluté pour 1000 grammes de solvant) qui correspond a une succion de 25.2 Bar a
25 °C est préparée.
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2) la mesure du voltage du psychrométre : 3 mL de solution de NaCl sont mis dans un tube
plastique ; puis on met le psychrometre dans ce tube, en faisant attention a ce que la céramique ne
touche jamais la solution de NaCl ; ensuite, un couvercle est mis sur ce tube et on met du silicone
autour pour bien I'étanchéifier ; on laisse le psychromeétre dans le tube pendant 1 semaine afin que
I'équilibre soit atteint ; aprés, on branche le psychométre, le capteur et la centrale d’acquisition, on
fait la mesure du voltage du psychrométre et on obtient une mesure correspondant a la succion de
2.52 MPa. Cette valeur sera comparée avec celles obtenues sur le sol pour déterminer la succion
du sol compacté.

e Correction de la température : il est important de noter la température de chaque mesure et de
corriger le voltage mesuré par le psychromeétre ; dans la brochure, il est recommandé d'utiliser la
correction ci-dessous :

La mesure corrigée = la mesure initiale / (0.325 + 0.027 x T)
e Mesure de la succion : cette étape comporte :
1) la préparation des échantillons compactés : le détail a été présenté précédemment.

2) la mise en place du capteur : un trou de 60 mm de profondeur et 9 mm de diamétre est fait
manuellement par une perceuse; puis, le capteur est mis dans ce trou, et on le remplit avec du sol
avec la méme teneur en eau ; a la fin, un film fin est mis a I'extérieur de chaque échantillon pour ne
perdre pas d’eau.

3) la mesure du voltage : aprés environ une semaine d’équilibre (on peut mesurer la succion au
cours de ce processus), la mesure du voltage est faite comme lors de I'étalonnage.

e Le traitement des données : la succion de chaque échantillon est exprimée par la tension en pVv
obtenue par la mesure du psychromeétre ; si on compare chaque mesure de I'échantillon avec la
mesure de I'étalonnage, on a donc la relation :

s = 2V, 2520(kPa)
AV

0

Avec S la succion de I'échantillon
Av; la différence de potentiel pour I'’échantillon de référence
Avg la différence de potentiel pour I'échantillon mesuré

11.3.3 Etude expérimentale du comportement du sol compacté sous chargement cyclique : cas d’un
poingon

Dans cette partie, deux montages ont été construits en 2012 et 2013. Le premier montage est congu pour
déterminer la déformation dans les premiers cycles, surtout le premier cycle, la force ou I'enfoncement étant
contr6lés manuellement. Le deuxiéme montage, comprenant une presse hydromécanique et une centrale de
controle, a été mis au point en 2013 afin de connaitre I'évolution de la déformation sous de nombreux cycles
de chargement. Ce montage permet de contréler la force et 'enfoncement du piston automatiquement, et de
fournir une grande quantité de charges cycliques.

Les essais réalisés en 2012 et 2013 permettent en particulier d’étudier les propriétés d’orniérage des sols trés
argileux, et les paramétres qui influencent ce phénomene.
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11.3.2.1 Dispositif expérimental de 2012

Dispositif expérimental : Le systéme (Figure Il - 53) comprend une presse qui supporte I'échantillon
et peut le faire monter ou descendre, un ordinateur et une centrale d’acquisition. L’échantillon est placé
dans un moule PROCTOR ; un piston, dont le diamétre est de 40 mm est fixé a la partie supérieure de
la presse, dans I'axe de I'échantillon.

|
| tﬁT L

Figure Il - 53 : Le dispositif expérimental de 2012 pour tester I’orniérage

Procédure expérimentale :

1.05

Préparation des échantillons : les échantillons sont tous préparés comme indiqué dans la partie
précédente (chapitre 1), a différentes teneurs en eau initiales et énergies de compactage. Les
échantillons sont compactés avec une énergie de 25 coups par couche; a chaque fois, trois
échantillons sont préparés : a la teneur en eau optimum, du cdté sec de l'optimum et du coté
humide. Des échantillons compactés avec une énergie de 15 coups par couche ont également été

préparés (Figure |l - 54).

Installation de I’échantillon : Une fois I'échantillon compacté dans le moule PROCTOR, on le
coupe a 35 mm d’épaisseur. La surface doit étre plate pour que I'échantillon puisse étre bien en
contact avec le support inférieur, et avec le piston en haut. Puis, on installe cette tranche
d’échantillon coupé dans le moule, dans lequel un support de 81 mm de hauteur et de 100 mm de
diametre a été placé. Enfin, on ferme la moule en fixant les vis autour, et on vérifie que I'échantillon
est bien placé.

A Déplacement e Charges : Deux types de charges avec 10
mm cycles sont appliqués :

Dans le premier chargement, on contrble

14 I’enfoncement du piston. Pendant le premier

cycle, le piston est enfoncé dans I'échantillon a une
vitesse de 0.35 mm/minute (1%/minute), une fois
établi le contact entre le piston et I'échantillon.
Quand on arrive a 0.35 mm d’enfoncement, on

07 [~ 1 arréte I'enfoncement du piston et le fait remonter

0.35 [~ 1 T

revienne au niveau initial. Les cycles suivants sont
faits comme le premier, avec la vitesse de 0.35
mm/minute, mais a chaque fois, I'enfoncement du

l avec la méme vitesse jusqu'a ce que le piston

v

1 2 3 4  Cycle
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1.05

piston augmente de 0.35 mm par rapport au cycle précédent. C’est-a-dire que, du premier au
dixieme cycle, 'enfoncement du piston est respectivement de 0.35, 0.70, 1.05, 1.40, 1.75, 2.10, 2.45,
2.80, 3.15, et 3.50 mm. Le détail de la charge appliquée est illustré sur la figure a gauche et la

Figure Il - 55.

4 béplacement Dans le deuxiéme chargement, on controlg
mm ’enfoncement et la force du piston. On fait
monter 'embase aprés avoir établi le contact entre
le piston et I'échantillon. Le piston est enfoncé dans

14 I'échantillon; quand I'enfoncement (AH) est égal a

0.35 mm pour le premier cycle, on arréte la presse
___________________________ et on fait redescendre 'embase, la force diminue;

au moment ou la force mesurée devient nulle, on

arréte et on fait remonter I'embase, le piston

0.7 fromrmmmmmmeoes s’enfonce & nouveau dans I'échantillon. Les cycles
l suivants sont réalisés de la méme fagon que le

035 . T premier cycle, mais I'enfoncement du piston

augmente a chaque cycle: 0.35, 0.70, 1.05, 1.40,
1.75, 2.10, 2.45, 2.80, 3.15, et 3.50 mm pour les
enfoncements du premier cycle au dixieme cycle (la

figure a gauche et la Figure 1l - 56).

v

1 2 3 4 Cycle

Démarrage de I’essai :

1) Mise en contact de I’échantillon : Avant de commencer le chargement cyclique, il est important
de s’assurer que I'échantillon est bien en contact avec le piston, et en méme temps d’éviter
'enfoncement du piston. Une vitesse assez faible (0.035 mm/minute) est donc utilisée pour que
I'enfoncement soit petit quand le piston arrive au contact de I'échantillon.

Note : Cette étape est essentielle pour I'ensemble de Il'essai, il faut éviter au maximum
I'enfoncement du piston quand I'échantillon est en contact avec le piston. Avec le montage de 2013
(presenté ci-aprés) contr6lé par la machine automatiqguement, on a les mémes difficultés.

2) Démarrage et enregistrement des données : quand I'échantillon est en contact, on démarre
d’abord le programme GDSLAB (ou HP BenchLink) ; puis, on fait descendre le piston, les données
sont enregistrées chaque 0.1 seconde.
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Teneur en
eau

Energie

cOté humide
(2-3 Ech.)

Wopt

coté séche
(2-3 Ech.)

25
cps/couche

15
cps/couche

i
ST
G

X 20 K 2 )

e

-|35 ¢

. 81 mm

p—

1: Préparation

des

échantillons compactés

2 : Installation de

I’échantillon

=8 3 : Montage

Figure Il - 54 : Schéma de la procédure expérimentale pour le test d’orniérage en utilisant le dispositif

de 2012
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Figure Il - 55 : Schéma du premier type de chargement pour le test d’orniérage en utilisant le dispositif
de 2012
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Figure Il - 56 : Schéma du deuxieme type de chargement pour le test d’orniérage en utilisant le
dispositif de 2012
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11.3.2.2 Dispositif expérimental de 2013

Ce dispositif expérimental permet de mesurer I'enfoncement relatif plastique et élastique des
échantillons compactés dans la moule PROCTOR jusqu’a plusieurs dizaines de milliers de cycles.

Dispositif expérimental : le dispositif expérimental contient trois grande parties : 1) la centrale

d’acquisition ; 2) la presse hydraulique ; 3) la centrale de contrdle (la 3

eme

partie sur la Figure 1l - 62 et

la photo sur la Figure Il - 63).

Centrale d’acquisition : La centrale connecté a la presse hydraulique permet de montrer
les courbes et d’enregistrer les données a chaque pas de temps ;

Presse hydraulique : Elle permet de faire monter ou descendre un poingon de 40 mm de
diametre fixé sur le piston de la presse a différentes vitesses (ou fréquences). La force
exercée sur le poingcon est mesurée par un capteur, elle peut aussi étre contrdlée par le
programme ;

Centrale de contréle: Plusieurs formes de chargement peuvent étre imposées, par
exemple, le chargement contrélé par la force, le chargement controlé par le déplacement,
etc..

- Procédure expérimentale: On présente successivement: 1) I'étalonnage du capteur de
déplacement ; 2) le test de la vitesse (ou fréquence) maximale de la presse hydraulique ; 3) le
test de I'influence de I'épaisseur de I'échantillon ; 4) la mode opératoire.

Etalonnage du capteur de déplacement: Tlindication donnée par le capteur de
déplacement de la presse est contrélée par une régle standard. Dans chaque cas, on
compare la mesure de la hauteur relative du poingon avec la régle et le capteur de
déplacement séparément. La correspondance entre les 2 mesures est :

L =-10 mm/Volt

Test de la vitesse maximale de la presse hydraulique : Théoriquement, la vitesse de
chargement doit étre équivalente a celle qui est utilisée en pratique (la vitesse et la
fréquence des vehicules). Cependant, il est nécessaire de prendre en compte la durée de
chaque essai, car I'essai dure assez longtemps et il y a plusieurs d’échantillons a tester.
Une fréquence de 1 Hz a d’abord été testée mais les résultats ont montré que cette vitesse
était trop grande pour que la presse réagisse précisément (Figure Il - 57) : la valeur de la
force maximale atteinte était de 0.6 kN (0.15 kN plus faible que la force programmeée, 0.75
kN), et la force minimale était de 0.2 kN plutét que 0 kN.

Premier test de fréquence : 0 kPa <o, <600 kPa (0 kN <F,<0.75kN);f=1Hz

Avec oy contrainte axiale du poingon
Fa force axiale du poincon
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Figure Il - 57 : Premier test de fréquence de chargement-déchargement pour 'orniérage - (f =1
Hz)

Alors, afin que la presse ait assez de temps pour réagir, un second test a été fait a une
vitesse dix fois plus faible (f = 0.1 Hz). Les résultats montrent que la presse fonctionne bien
avec cette fréquence : les forces maximale et minimale étaient respectivement de 0.75 kN,
et 0, ce qui correspond bien aux valeurs programmées (Eigure Il - 58).

Programme du deuxieme test : 0 kPa <o, <600 kPa (0kN <F,<0.75kN);f=0.1Hz

09 -+ ——0.1Hz
F,=0.75 kN
— ¥
06 1
[}
s
x
m©
]
£03
'S
3 E ¢ b
0 . . t . . . t . t . . . t . . . |
0 20 40 60 80 100
Temps (s)

Figure Il - 58 : Second test de fréquence de chargement-déchargement pour I'orniérage - (f =
0.1 Hz)

Néanmoins, ce programme prenait trop de temps pour chaque échantillon, surtout quand le
nombre de cycle est assez grand. En fait, pour 30 000 ou 40 000 cycles, la durée des
essais était de presque 4 jours ! Afin de trouver un compromis, deux possibilités pouvaient

étre envisagées :

1) trouver une fréquence optimum entre 0.1 Hz et 1 Hz pour que la presse puisse marcher ;

2) diminuer le chemin de chargement-déchargement de chaque cycle en laissant une
contrainte (par exemple ici 200 kPa) a la fin du déchargement.

Aprés plusieurs tests, le programme avec une fréquence de 0.45 Hz, et une contrainte de
200 a 600 kPa a finalement été adopté (Figure Il - 59).
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Programme adopté (1) : 200 kPa < 0, < 600 kPa (0.25 kN <F,<0.75kN) ; f=0.45 Hz

09 -+
——0.45H
z Fa=0.75 kN
—_ ¥ \ ( \ ’
g 06 -
9
8
x
(4]
[} Y \
o \ \ '
503 T y
- A SO A
F,=0.25 kN
O - T t t 1
0 10 20 30 40
Temps (s)

Figure Il - 59 : Premier programme adopté pour le test d’orniérage

Comme indiqué précédemment, ce programme seul ne suffit pas car, pour certains
échantillons compactés du cété humide de I'optimum ou avec une énergie plus faible, la
contrainte imposée par la presse est trop forte pour que les échantillons puissent la
supporter. Pour cela, un deuxieme programme avec a une contrainte moins forte a été
utilisé (Eigure 11 - 60) :

Programme adopté (2) : 50 kPa < o, <200 kPa (0.05 kN <F,<0.25kN) ; f=0.45Hz

09 T ——0.45Hz

o
(e)]
1
T

Force axiale (kN)

03 + Fa=0.25 kN

0 10 20 30 40
Temps (s)

Figure Il - 60 : Second programme adopté pour le test d’orniérage

Cette étude est basée principalement sur ces deux programmes.

o test de l'influence de I’épaisseur de la couche de sol : afin d'utiliser au maximum
chaque échantillon compacté, et de pouvoir faire des comparaisons pour les échantillons
avec le méme état initial, on a étudié l'influence de I'épaisseur.
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La Figure Il - 61 montre les résultats de 'enfoncement relatif en fonction du nombre de cycle
pour les échantillons coupés (25 mm), et non coupés (116 mm). Les résultats montrent qu’il
n'y a pas de grande différence au niveau de I'enfoncement total ; la différence lors des
premiers 1000 cycles que l'on trouve sur la figure de droite en échelle logarithmique est
probablement due a I'inhomogénéité des échantillons.

Dans cette étude, nous supposerons qu’il N’y a pas de différence entre les épaisseurs de 25

et 116 mm.
5 —0—34.7.2 —~—34.7.3 51 —0—3472 —~—34.7.3
< —0—34.82 —e—35.4(116 mm) ;\5‘ —0—3482 —e—35.4(116 mm)
s 4 = 41
3 kS| :
i (0] L
o S 3 d
S T :
£ . = .
S 2% G 24
o Q [
c < N
e 2 C
LlCJ 1 LICJ 1 T
O #—— vy by gy 0 & . L T
0 10000 20000 30000 40000 0.1 10 1000
Cycles Cycles

Figure ll - 61 : Influence de I’épaisseur de la couche de sol (25 et 116 mm)
e Mode opératoire :

1) Préparation des échantillons : plus qu’'une vingtaine d’échantillons compactés ont été
préparés avec différentes teneurs en eau et densités séches ou énergies de compactage
(Tableau |l - 18 ; 1° partie de la Figure 1l - 62).

Tableau Il - 18 : Echantillons préparés

Energie Teneur en eau (%)
Programme
(cps./couche) coté sec coté humide
15 22.5, 26.9, 32.5, 32.8, 37.8, 38.4
1 25 28.5, 29.6, 30.4, 34.7, 34.8
35 28.0, 32.1 35.7,37.2,38.8
2 25 29.4, 34.8 40.2, 41.5

2) Mise en place de I’échantillon : une couche de sol compacté dans le moule PROCTOR
d’environ 45 mm d’épaisseur est prélevée, et on la coupe jusqu’a une épaisseur de 25 mm
(en s’assurant que les surfaces en haut et bas sont plates) ; puis, on place cet échantillon
dans un autre moule PROCTOR, a l'intérieur duquel un support métallique non déformable
de 100 mm de diamétre et 91 mm de hauteur a été bien fixé ; afin d’éviter I'évaporation de
I'eau pendant le chargement (chague essai dure environ 1 jour ou plus), une membrane (un
film de fraicheur d’'une épaisseur de 30 um) est placée sur la surface haute de I'échantillon,
tenue par un joint torique.

3) Programmes : le chargement est contrdlé par les programmes de la centrale de contrdle
comme ci-dessous :

Programme 1: 200 kPa < 0, <600 kPa (0.25kN <F,<0.75kN); f=0.45Hz
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Programme 2 : 50 kPa < o, < 200 kPa (0.05 kN <F,<0.25kN) ; f=0.45 Hz
Note : quelques remarques sur les programmes

1) Dans le cas réel, les contraintes de 200 kPa ou 600 kPa sont souvent utilisées par les
ingénieurs pour simuler la charge des véhicules. Ces deux valeurs de contraintes ont donc
été choisies au début de cette étude. Mais, on trouve que la contrainte de 600 kPa est si
grande que certains échantillons ne peuvent pas la supporter et ils sont rapidement détruits,
surtout dans le cas des échantillons les plus humides et les moins compactés (la résistance
est relativement faible). Pour cette raison, le programme 2 qui a une contrainte maximale
moins forte (200 kPa) a été utilisé pour le remplacer.

2) Cette étude a été principalement réalisée avec les deux programmes ci-dessus, mais des
programmes supplémentaires ont été utilisés afin de connaitre lnfluence des parametres,
par exemple la fréquence et I'épaisseur de I'échantillon.

4) Mise en contact de I’échantillon : Ce processus permet d’établir le contact entre le
poingon et I'échantillon et, en méme temps, déviter I'enfoncement du poingon dans
I’'échantillon. Aprés linstallation de I'échantillon dans le moule et le choix du programme, on
place le moule PROCTOR sur le plateau de la presse MTS ; puis, on fait descendre le
poincon manuellement ; quand le poingon est assez proche (1 - 2 cm) de I'échantillon, on
diminue la vitesse de descente du poingon jusqu’a une vitesse trés faible jusqu’a obtenir le
contact avec I'échantillon.

Note : Il y a toujours une force (a cause de I'enfoncement du piston) quand ils sont en
contact. Pour la plupart de nos essais, cette force (F < 0.1 kN) est relativement petite, on
peut la considérer comme négligeable.

5) Démarrage et enregistrement des données : Avant le démarrage de I'essai, on doit
s’assurer que les données sont enregistrées par la centrale d’acquisition.

6) Détermination de I’état final : a la fin de chaque essai, on sort I'échantillon du moule
PROCTOR et on mesure sa teneur en eau (cette mesure peut étre comparée avec celle de
la teneur en eau initiale pour vérifier I'étanchéité de 'essai).
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Figure Il - 62 : Déroulement de I'essai pour le test d’orniérage (2013)
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Figure Il - 63 : Photo du dispositif expérimental pour le test d’orniérage 2013

11.3.3 Etude expérimentale du comportement du sol compacté sous chargement cyclique :
cas d’un chargement oedométrique

Plusieurs essais ont été faits pour: 1) observer le phénoméne de matelassage au niveau du
laboratoire en utilisant des montages assez simple; 2) mesurer la perméabilité a lair en vue
d’expliquer ce phénomene.

[1.3.3.1 Test de matelassage
Pour le test de matelassage, deux montages ont été successivement construits en 2013 et 2014,
1.3.3.1.1 Montage construit en 2013

En 2013, un premier montage a été construit pour tester le phénoméne de matelassage. Nous
présentons successviement : 1) le dispositif expérimental ; 2) la procédure expérimentale.

- Dispositif expérimental : Ce montage comporte une centrale d’acquisition, un systeme de
chargement-déchargement qui est présenté sur les Figure Il - 64 et Figure 1l - 65.
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1. Mise en place

2. Chargement

3. Déchargement

- La procédure expérimentale: la procédure est composée principalement des étapes
suivantes : 1) préparation de I'éprouvette ; 2) mise en place de I'éprouvette ; 3) chargement ; 4)
déchargement ; 5) répétition.

Figure Il - 64 : Schéma du premier montage en 2013 pour le test de matelassage

Figure Il - 65 : Photo du premier montage en 2013 pour le test de matelassage

Préparation de I’éprouvette : aprés compactage par la méthode PROCTOR Normal, on

enléve la couche du haut et on arase la surface de la deuxieme couche.

Mise en place de I’éprouvette : on place sur 'ensemble du moule et de I'éprouvette un
piston métallique de 100 mm de diameétre et 50 mm de hauteur. Deux capteurs mesurent les
déplacements entre 'embase du moule et la surface du cylindre métallique. Le capteur de
force installé sur la presse est en contact avec une bille, qui est en contact avec la surface

du cylindre (comme indiqué sur la figure).

Chargement : pour que I'échantillon ait le temps de réagir et pour contréler précisément la
contrainte de chargement, on déplace le plateau de la presse avec une vitesse assez faible
(0.1 ou 0.2 mm/minute), et en méme temps, on observe I'évolution de la contrainte axiale

qui est mesurée par le capteur de force :
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Q=F/S
Avec F La force axiale mesurée par le capteur de force
S La section du cylindre métallique, ici, S = 392 500 mm?®

On a imposé ici une succession de contraintes de 100, 200 et 500 kPa.

e Déchargement : quand la contrainte arrive a la valeur prévue, on décharge I'échantillon
avec la méme vitesse jusqu’a ce que la contrainte diminue a zéro.

e Répétition : On fait plusieurs (3-6) cycles de charge-décharge pour la méme contrainte.

Théoriqguement, ce montage peut mesurer précisément les déformations plastique et élastique
de chaque cycle de chargement-déchargement. Mais, en réalité, le cylindre métallique bouge
brutalement a chaque début et fin de chargement a cause du frottement entre I'échantillon et le
cylindre métallique (les résultats sur la figure le confirment).

Aprés 'essai, on a essayé d’augmenter la contrainte a 1000 kPa, et on a trouvé de la pate (la
teneur en eau est supérieure a celle de I'échantillon compacté) sur le bord du moule
PROCTOR. Cette observation montre que I'eau s’écoule dans I'échantillon compacté sous une
charge mécanique assez grande. C’est a dire que le processus de compactage est devenu
probablement un processus de consolidation sous forte contrainte.

On a donc construit un autre montage dans lequel on a enlevé la bille et fixé le cylindre
métallique au dessous du capteur, dans ce cas, les résultats sont beaucoup réguliers.

11.3.3.1.2 Montage construit en 2014

En raison des problémes et inconvinients du premier montage, un deuxiéme montage été construit en
2014 en vue de résoudre le probléeme du cylindre métallique et d’améliorer I'automatisation.

Dispositif expérimental : Ce montage comporte : 1) une centrale d’acquisition (comme celle
d’avant) ; 2) une presse hydraulique MTS qui peut imposer une force de 0 a 10 kN, et un piston
de 98 mm de diamétre et 30 mm de hauteur est branché sur la presse; 3) un boitier de contréle.
Les vitesses de chargement et déchargement et la force peuvent étre programmées avec ce
boitier de contréle. La Figure 1l - 66 montre la schéma du montage.
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Figure Il - 66 : Schéma du deuxieme montage de matelassage (2014)
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- Procédure expérimentale : la procédure expérimentale se compose de : 1) la définition des
programmes de chargement-déchargement ; 2) la préparation de I'échantillon ; 3) la mise en
place de I'échantillon ; 4) le lancement de 'essai.

e Programmes de chargement-déchargement : les contraintes appliquées dans les cycles de
chargement-déchargement sont de 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, et 500 kPa

Pour la presse hydraulique, I'échelle entiere est 10 kN. Les taux de chargement-
déchargement que I'on imposes sont de 0.072%/s, ou de 0.72%/s. Apres quelques tests on
a tourvé que la presse réagissait bien avec le taux de 0.72%l/s, qui est donc finalement
utilisé pour cette étude ; pour chaque force imposée, on fait 10 cycles de chargement-
déchargement. Les informations de chargement-déchargement sont montrées dans le
Tableau Il - 19 et la Figure Il - 67.

Tableau Il - 19 : Programme de chargement-déchargement pour tester le matelassage

Chargement Déchargement
Niveau (%) Taux (%/s) Nbr. de cycles Niveau (%) Taux (%/s) Nbr. de cycles
o, = 50 kPa -3.57 0.72 10 -0.2 0.72 10
o, = 100 kPa -7.34 0.72 10 -0.2 0.72 10
oy = 200 kPa -14.88 0.72 10 -0.2 0.72 10
o, = 500 kPa -375 0.72 10 -0.2 0.72 10

Le programme
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Figure Il - 67 : Programmes de chargement-déchargement pour tester le matelassage

o Préparation de I’échantillon : aprés compactage par la méthode PROCTOR Normal (les
conditions des échantillons sont présentées dans le Tableau Il - 20), on prend & chaque fois
une couche du sol compacté et on I'arase soigneusement (Figure 1l - 68).

Tableau Il - 20 : Echantillons compactés pour le test de matelassage

Energie de compactage Densité séche (g/cm?)
w = 30.1% 25 cps. 1.27
w = 35.1% 25 cps. 1.29
w = 40.6% 25 cps. 1.26

e Mise en place de I’échantillon : pour que 'échantillon ne soit pas séché pendant I'essai,
chaque échantillon préparé (avec une épaisseur d’environ 25 mm) est entouré par une
membrane tres fine (un film de fraicheur avec une épaisseur de 30 um) ; puis on le met
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dans le moule de PROCTOR Normal ; enfin, le piston est ajusté afin d’étre en contact avec

I’échantillon (Figure 1l - 68).
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1) Echantillon compacté 2) Membrane fine autour 3) Mise en place
Figure Il - 68 : Préparation et mise en place de I’échantillon

Note : il faut faire attention quand on fait descendre le piston car on ne peut pas voir
directement sa position relative, la méthode que l'on utilise est: 1) de faire descendre le
piston assez rapidement au début ; 2) on diminue cette vitesse progressivement quand le
piston arrive dans le moule PROCTOR ; 3) avec cette vitesse assez faible (par exemple, 1
mm/minute), on observe sur I’écran de la centrale d’acquisition les courbes de déplacement,
et de force ; 4) le processus se termine automatiquement lorsque le piston est en contact
avec I'échantillon et crée une petite contrainte. Pour confirmer, on peut observer la valeur de
la force sur I'écran ou le boitier de contr6le.

e Lancement de I’essai : on choit le programme et on commence les cycles de chargement-
déchargement.

11.3.3.2 Mesure de la perméabilité a I’air

- Dispositif expérimental : le montage comporte: 1) une centrale d’acquisition; 2) un
contréleur pression-volume GDS ; 3) I'échantillon compacté.

L’échantillon est relié au contrbéleur pression-volume GDS par un tuyau (polyamide, de 4 mm
de diametre extérieur et de 2 mm de diametre intérieur). Le schéma du montage est montré sur

la Figure 1l - 69.

Figure Il - 69 : Schéma du montage pour la mesure de perméabilité a I’air

- Procédure expérimentale :
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Test de I'étanchéité du montage : on a testé successivement les étanchéités du GDS
(avec le tuyau) et le ciment prompt (AXTON), qui est étanche a I'eau et souvent utilisé pour
colmater les fissures de canalisation.

1) L’étanchéité de I’ensemble GDS-tuyau : on impose d’abord une pression par le
contréleur pression-volume GDS ; puis, on ferme le tuyau en utilisant un bouchon ; on peut
observer I'évolution de la pression et vérifier I'étanchéité du GDS et du tuyau.

2) L’étanchéité du ciment : on humidifie du ciment prompt dans un cylindre plastique de
35 mm de diamétre intérieur, et le tuyau polyamide est inséré au milieu du ciment (Figure I
- 70); aprés 24 heures, on branche le tuyau au GDS, et on impose une pression dans le
tuyau ; I'évolution de la pression indique I'étanchéité du ciment.

Note : Pour la préparation de I'échantillon du ciment, on doit maintenir le tuyau et éviter le
déplacement du tuyau pendant quelque minutes car le ciment n’est pas rigide au début et le
déplacement du tuyau risque de créer des pores ou des fissures dans le ciment.

Figure Il - 70 : Test de I’étanchéité du ciment prompt

3) Les résultats du test : la Figure Il - 71 montre les résultats du test, on trouve que le
montage a une bonne étanchéité parce que la variation de pression est presque nulle
pendant une durée assez longue (16 heures pour la pression de 50 kPa, et 40 heures pour
100 kPa).
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Figure Il - 71 : Le test d’étanchéité du montage pour la mesure de perméabilité a I’air
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Préparation de I’échantillon : un échantillon compacté dans le moule PROCTOR Normal
est placé sur la table ; on perce un trou de 4 mm de diameétre et 50 mm de profondeur en
utilisant un perceuse ; puis, un autre trou de 8 mm de diamétre et 25 mm de profondeur au
méme endroit (Figure 1l - 72); ensuite, on insére dans le petit trou le tuyau qui a une bague
métallique a la fin, et on remplit soigneusement le grand trou avec du ciment prompt ; enfin
on couvre I'échantillon avec une membrane plastique (le film fraicheur, Figure Il - 72 - C) ;
I’échantillon est utilisable aprés 24 heures.

Lancement de l'essai: on branche dabord le contréleur pression-volume GDS,
I'échantillon et la centrale d’acquisition ; puis, une pression (10 kPa ou 50 kPa) est imposée
dans le tuyau par le contréleur pression-volume GDS ; aprés quelques minutes, on arréte

d'imposer cette pression mais on continue a la mesurer; toutes les données sont
enregistrées par la centrale d’acquisition a chaque pas de temps.

Ciment

Bague

Figure Il - 72 : Préparation de I’échantillon pour le test de perméabilité a I’air (A : Préparation

des trous ;B : Insertion du tuyau et remplissage du ciment ; C : Echantillon préparé)

11.3.4 Etude expérimentale de la mirostructure par la porosimétrie au mercure

[1.3.4.1 Dispositif expérimentale

Le dispositif expérimental comporte deux parties : I'appareil de porosimétrie pour imposer des
pressions et mesurer les volumes de mercure injectés correspondants ; et un lyophilisateur pour
sécher les échantillons sans modifier leur porosité (volume).

Micromeritics AutoPore IV

On utilise I'appareil de « Micromeritics AutoPore IV » (Figure Il - 73), dont les caratéristiques
sont présentées dans le Tableau Il - 21. Le volume de mercure qui pénetre dans les pores est
mesuré par un pénétrométre amercure (Figure Il - 73 - b), qui peut détecter un changement
dans le volume de mercure de 0.1 pL.
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\ Metal Plating

Cross-Sectional View of a
Mercury Penetrometer

a) Micromeritics AutoPore IV b) Pénétrometre

Figure Il - 73 : Photo de I'appareil « Micromeritics AutoPore IV »

Tableau Il - 21 : Les caratériatiques de porositmeétre

Pression maximale d'injection 414 MPa

Capacité de mesurer le diamétre des pores 3nm~1mm

Incrément de pression controlée 0.34 kPa (de 1.4 kPa a 345 kPa)

- Lyophilisateur :

Le lyophilisateur (Eigure Il - 74) permet de sécher les échantillons rapidement et, en méme
temps, sans changer leur volume (sans retrait) du sol. La lyophilisation consiste principalement
a : 1) congeler les échantillons rapidement dans l'azote liquide sous une température trés
froide (T < - 130 °C) ; 2) sublimer 'eau en augmentant progressivement la température, et en
méme temps, en contrdlant la pression : 'eau passe directement de I'état solide a I'état gazeux.

Figure Il - 74 : Photo du lyophilisateur
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11.3.4.2 Procédure expérimentale

Préparation des échantillons : Les échantillons sont préparés par la méthode PROCTOR
Normal, trois teneurs en eau sont choisies, W = Wgpy - 5%, W = Wepy, €t W = Wopy + 5%. Pour la
premiére série d’essai, on utilise les échantillons aprés le compactage directement ; pour la
deuxiéme série d’essai, les échantillons avec la teneur en eau optimale sont d’abord mis dans
les solutions de PEG pendant deux semaines pour contrdler leur succion, puis on prend ces
échantillons et on détermine leur distribution de taille des pores. La procédure est présentée

sur la Figure 1l - 75.

| s=100kPa s=200kPa |

|Lyophilisation et porosimétrie au mercure |

Figure ll - 75: La procédure d’essai de porosimétrie au mercure

Lyophilisation : Les échantillons compactés et les échantillons & succions contrélées sont
tous mis dans le lyophilisateur, congelés et séchés. Cette étape est assez violente et
dangereuse, donc elle est faite avec I'assistance d’un ingénieur.

Installation d’échantillon : Aprés la lyophilisation, on fait sortir I'échantillon ; puis celui-ci est
soigneusement coupé a une dimension assez petite pour qu’il puisse entrer facilement dans la
chambre du pénétrometre et que le mercure puisse injecter le plus possible des pores ; ensuite,
I'échantillon est mis dans le pénétromeétre ; a la fin, on installe le pénétrométre dans le
porosimétre.

Démarrage: un essai de porosimétrie est réalisé en au moins quatre phases : 1) I'’échantillon
est d’abord mis sous un vide prononcé (= 1 Pa) pour que I'ensemble du volume poreux soit
disponible pour linjection; 2) le mercure est injecté par paliers jusqu’a la pression
atmosphérique (basse pression) ; 3) I'échantillon est transféré dans une zone spécifique de
I'appareil, ou va s’effectuer l'injection entre la pression atmosphérique et la pression maximale
(haute pression) ; 4) le mercure est sorti et la pression diminue par paliers, jusqu’a retourner a
la pression atmosphérique, ce qui permet de quantifier la part du volume des pores dont le
rayon réel est supérieur au rayon d’entrée.
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1.4 Résultats
.41 Résultats pour I’étude du compactage PROCTOR
[1.4.1.1 Résultats de la courbe PROCTOR

La courbe PROCTOR (15, 25, et 35 coups/couche) est présentée sur la Figure Il - 85 et la Figure 1l -
86.

I1.4.1.2 Résultats de la mesure du gonflement libre aprés compactage

La Figure 1l - 76 présente le gonflement libre des échantillons compactés aux teneurs en eau de 20.1%
a 40.0%, on trouve que :

- Pour les échantillons compactés aux teneurs en eau de 20.1% a 30.9% : le gonflement
augmente trés lentement avec la teneur en eau de compactage ; aprés environ 3 semaines
d’équilibre, le gonflement est relativement faible, généralement moins de 0.1% ;

- Pour les échantillons compactés a une teneur teneurs en eau d’environ 40% : si on néglige la
dispersion pour les mesures entre 39.4 et 40.0%, le gonflement pour 40% est d’environ 0.5%,
5 fois plus grand pour les teneurs en eau inférieures a 30%.

L’explication pour ce phénomeéne est que, aprés le compactage, I'échantillon commence a gonfler a
cause de la relaxation des contraintes de compactage, et le gonflement plus faible des échantillons a
faible teneur en eau résulte de la succion et des forces d’attraction entre les grains qui sont plus
fortes que pour la teneur en eau de 40%.

Gonflement libre

0.8 A R
aprés compactage Proctor
+ + + + + 020.1%
S + o £24.8%
2 + O ooo
© + O O 29.6 %
S04 o
¥ + g0 % 30.9 %
E O +39.4%
2 | 040.0 %
fat
SRR é** AAA 0066
oNXE DD 0. O ,009Q ., . . . .
0 7 14 21 28
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Figure Il - 76 : Déformation axiale en fonction de temps pour différentes teneurs en eau
(gonflement libre)

11.4.1.3 Résultats de la mesure de succion par papier filtre
On présente ces résultats selon I'énergie que I'on a appliquée :

- Résultats pour 15 coups/couche : les résultats sont présentés dans le Tableau Il - 22 et sur
la Figure Il - 77.

- Résultats de 25 coups/couche : les résultats sont présentés dans le Tableau Il - 23, le
Tableau Il - 24, et sur la Figure Il - 78.



Chapitre Il - Etude du compactage 106
- Résultats de 35 coups/couche : les résultats sont présentés dans le Tableau Il - 25 et sur la
Figure Il - 79.

Les résultats de la mesure de succion par papier filtre montrent que :

- dans le plan de (w, s) en échelle logarithmique, les courbes des 15 cps., 25 cps., 35 cps. se
composent de deux lignes droites qui se raccordent respectivement aux teneurs optimum de
40.0%, 37.5%, 33.5%, et aux succions de 800 kPa, 1000 kPa, 1400 kPa;

- la pente du c6té humide est supérieure a celle du cbté sec ;

- il semble que, pour le méme sol, les pentes du c6té humide et du c6té sec se tendent a étre
égale avec 'augmentation de I'énergie de compactage.

Tableau Il - 22 : Valeurs des succions mesurées par papier filtre dans les échantillons
compactés avec I’énergie de 15 coups/couche

w (%) 18 22.9 23.6 27.9 28.1 32.7 346 388 397 408 427
sn (kPa) 14129 8213 x X 3680 2236 1462 797 850 X 148
sp (kPa) x x 7862 3133 X 2353 1759 774 1009 546 147

Sm (kPa) 14129 8213 7862 3133 3680 2295 1611 786 930 546 148

Note : s, signifie le papier filtre qui se situe entre la deuxiéme et la troisieme couche, s, signifie
le papier filtre entre la premiére et la deuxieme couche, s, est la moyenne de s;, et sp.

Tableau Il - 23 : Valeurs des succions mesurées par papier filtre dans les échantillons
compactés avec I’énergie de 25 coups/couche (c6té sec)

w (%) 226 271 295 296 309 315 343 36 371 373
sn (kPa) 7177 3312 2849 2901 2532 2730 2173 1506 777 1162
sp (kPa) 6909 3788 2518 x 2563 2953 2010 1054 697 1023

Sm (kPa) 7043 3550 2684 2901 2548 2842 2092 1280 737 1093

Tableau Il - 24 : Les valeurs des succions mesurées par papier filtre dans les échantillons
compactés avec I’énergie de 25 coups/couche (c6té humide)

w (%) 382 386 394 394 40 417 422 426 456
sn (kPa) 872 829 377 829 346 548 48 305 162
sp (kPa) 898 847 X 924 339 492 45 376 X
Sm (kPa) 885 838 377 8765 3425 520 465 3405 162

Tableau Il - 25: Les valeurs des succions mesurées par papier filtre dans les échantillons
compactés avec I’énergie de 35 coups/couche

w (%) 28.5 33.9 34 35.7 36.1 377 388 399
sh (kPa) 3236 1121 1645 783 1092 835 335 506
sp (kPa) 3334 906 1474 706 849 931 285 358

Sm (kPa) 3285 1013.5 15595 7445 9705 883 310 432
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Figure ll - 77 : Succions mesurées par papier filtre (s - w) pour les échantillons compactés

avec I’énergie de 15 coups/couche
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Figure Il - 78 : Succions mesurées par papier filtre (s - w) pour les échantillons compactés
avec I’énergie de 25 coups/couche (c6té sec + co6té humide)
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Figure Il - 79 : Succions mesurées par papier filtre (s - w) pour les échantillons compactés

avec I’énergie de 35 coups/couche
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11.4.1.4 Résultats de la mesure de succion par psychrométre

- Etalonnage de psychrométre : deux capteurs (numéro 37439 et numéro 37441) ont été
utilisés. Aprés la correction de température, les courbes d’étalonnage sont montrées sur la
Figure 1l - 80 et la Figure Il - 81. A partir des figures, on peut déduire la tension pour la succion
de 25.2 bars. Tous ces parametres sont montrés dans le Tableau Il - 26.

—o—37439-1

- o = 37439-2

- 0 - 37439-3

Output (mv)
=
w

Temps (s)

Figure Il - 80 : Courbe d’étalonnage du capteur No. 37439

L'étalonnage de psychromeétre N. 37441

—o—37441-1

- & = 37441-2

- 0 —37441-3

Output (mv)
=
w

Temps (s)

Figure Il - 81 : Courbe d’étalonnage du capteur No. 37441

Tableau Il - 26 : Etalonnage des psychrometres

Voltage maximal Voltage minimal La différence AVi
(WV) (WV) (WV)
No. 37439 1.5630 -0.0217 1.5874
No. 37441 1.5540 -0.0214 1.5754

- Mesure de la succion : Un échantillon compacté a la teneur en eau de 34.9% (25 cps.) a été
d’abord préparé. Puis on a fait la mesure a chaque pas de temps (t = 7, 29, 144, 154 et 200
heures). Les courbes de chaque mesure sont montrées sur la Figure Il - 82, on peut calculer la
succion de I'échantillon :

A 1.5754

0
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Note : les deux capteurs ont bien marché au début, mais I'un des capteurs (N0.37439) a été
endommagé pendant la mesure (probablement a cause du vieilissement). On a donc arrété
cette méthode apres cette mesure parce que : 1) un seul capteur n’assure pas la précision de
mesure car il ne permet pas de comparaison avec les autres mesures ; 2) ce n’est pas efficace
en tenant en compte la complexité de préparation du sol compacté.

i Succion mesurée par psychrometre
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Figure Il - 82 : Mesure de la succion par psychromeétre sur |échantillon compacté a w = 34.9%

Les résultats de la mesure de succion par psychrométre montrent que :

Il' y a une diminution de succion aux premiers temps : les résultats montrent que la humidité
relative autour du capteur est relativement faible, mais elle augmente avec le temps car de
I'eau s’évapore.

La durée déquilibre est d’environ une semaine : cette durée est relativement longue, les
raisons possibles sont que : 1) I'échantillon est trés plastique et argileux, et peu perméable.
L’évaporation de I'eau est lente, I'équilibre de 'hnumidité rélative de I'atmosphére du capteur est
donc long a obtenir ; 2) les capteurs que I'on utilise sont des capteurs a enveloppe céramique,
ce qui augmente le temps d’équilibre de I'humidité avec 'ambiance.

11.4.1.5 Comparaison des résultats

Pour la comparaison des résultats, on compare a chaque fois l'influence d’'un seul paramétre :

La méthode de mesure : sur la Figure |l - 83, et la Figure Il - 84, on trouve que la méthode de
mesure (la mesure par papier filtre et la mesure psychrométrique) ne change pas beaucoup la
valeur de succion; on peut conclure que la méthode du papier filtre et la méthode
psychrométrique peuvent étre utilisées parallelement pour vérifier chague mesure de succion.

La courbe d’iso-succion : sur la Figure Il - 85, dans le plan de (w, pg), on observe que la
courbe d’iso-succion est presque verticale du coté sec, puis des incurvations apparaissent du
cbté optimum, a la fin, la courbe d’iso-succion est paralléle a I'hyperbole de saturation ; ces
observations s’accordent assez bien avec celles de LI (1995), ROMERO (1999), TARANTINO
(2005, 2008), méme si le type de sol, la méthode de compactage et la technique de la mesure
de succion sont différents.

De plus, on trouve qu’il y a une forme similaire pour la courbe d’iso-succion dans le plan de la densité
séche en fonction de la teneur en eau volumique (Figure Il - 86)
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Figure Il - 83 : Courbes de succion mesurées sur les échantillons compactés avec différentes
énergies (15, 25, et 35 coups/couche) par différentes méthodes (papier filtre, et psychrométre)
en échelle logarithmique
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Figure Il - 84 : Courbes de succion mesurées sur les échantillons compactés avec différentes
énergies (15, 25, et 35 coups/couche) par différentes méthodes (papier filtre, et psychrométre)
en échelle normale
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Figure Il - 86 : Courbe d’iso-succion du sol compacté (0, py)
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I1.4.2 Résultats relatifs au comportement des sols compactés sous chargement cyclique

L’'objectif de ces essais était initialement d’étudier les pathologies d’orniérage et de matelassage des
sols compactés que lI'on observe parfois in-situ dans certaines conditions de teneurs en eau et
d’énergie. Cependant, comme nous le verrons par la suite dans ce paragraphe, les résultats de nos
essais montrent qu’il est trés difficile de séparer l'orniérage et le matelassage. En fait, les
déformations plastiques et élastiques se créent tout au long de nos essais, et sont présentes dans les
résultats d’orniérage (déformation plastique ou enfoncement relatif plastique) et de matelassage
(déformation élastique ou enfoncement relatif élastique) ensemble.

Le Tableau Il - 27 montre la synthése des essais que I'on a effectués pour les études d’orniérage et
de matelassage, on présente les résultats d’orniérage en 5 parties, et 3 parties pour le materlassage.

Note : les termes d’« orniérage » ou de « matelassage » sont utilisés pour expliquer le but de nos
études ; mais comme on n’a finalement pas trouvé le matelassage au laboratoire, on utilise le terme
« déformation/enfoncement relatif plastique » ou « déformation/enfoncement relatif élastique » pour
présenter nos reésultats.

[1.4.2.1 Résultats d’orniérage par le 1er chargement de 2012 (enfoncement contré6lé)

Les évolutions des enfoncements plastiques et élastiques ont été premiérement étudiées en utilisant
le dispositif de 2012, et on présente ces résultats selon le Tableau Il - 28.

Pour chaque cycle, la courbe de contrainte en fonction de I'enfoncement relatif présente l'allure
indiquée sur la Figure 1l - 87, et on définit les paramétres de chaque cycle :

&= Gpi- Sas
e = Gei + &
Et = gp + 'ie ;
avec & enfoncement relatif plastique instantané
Ge- enfoncement relatif élastique instantané
&4 enfoncement relatif différé
o enfoncement relatif plastique réel
& enfoncement relatif élastique réel

& enfoncement relatif total
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Tableau Il - 27 : Synthése des essais effectués pour les études d’orniérage et de matelassage

Dispositif pour I'étude d’orniérage

Dispositif pour I'étude de matelassage

2012 2013 2013 2014 Perméabilité a I'air
Chargement 1° chargement 2°™ chargement Programme 1  Programme 2 Autres X x x
S enfoncement enfoncement et 200 < p <600 50 <p =200 Fréquence, 50,100,200,500 kPa 50,100,200,500 kPa,
Caractéristique o . s . 10 kPa
contrélé contrainte controlés kPa kPa etc. manuellement automatiquement
Chapitre 1.4.2.1 11.4.2.2 11.4.2.3 11.4.2.4 11.4.2.5 11.4.2.6 11.4.2.7 11.4.2.8

Tableau Il - 28 : Synthése des essais effectués pour I’étude d’orniérage par 1°' chargement

Energie de compactage Coté sec (%) Coté humide (%)
15 cps. (Wopt = 33.5%) 20.8;26.4 39.5;424
25 cps. (Wop = 37.5%) 20.8;23.7;27.6;29.4;34.6 38.5,39.7; 42.6

T A
o
=
c
8
(2]
a
>
©
() ]
= <7 :
o o
c
o
O
& Cei Enfoncement relatif (%)
E_,p_i E.ae-i
E-’P v ge
71

Figure Il - 87 : Schéma de la courbe de contrainte en fonction de ’enfoncement relatif
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Pour les échantillons compactés a I’énergie de 15 coups par couche, les résultats sont présentés :

- Enfoncement relatif en fonction de nombre de cycles : sur la Figure 1l - 88 et la Figure Il -
89, on observe que tous les enfoncements relatif (S, &p.i, e, &p, Gen Ga) S€ Stabilisent
généralement aprés le cinquieme cycle; ceci indiqgue que les cycles de chargement-
déchargement ont la méme abscisse (la contrainte augmente en ordonnée) aprés un certain
nombre de cycles.

- En particulier, il semble que I'enfoncement relatif différé augmente avec la teneur en
eau (Figure 1l - 90); ce phénomeéne est tres difficile a expliquer parce que I'enfoncement relatif
différé peut étre influencé par le temps de repos, I'enfoncement total, etc., mais il est aussi
influencé par la succion (teneur en eau). L’'essai de gonflement libre aprés compactage peut
expliquer I'effet de la teneur en eau sur 'enfoncement relatif différé :

e On suppose que le compactage est un processus de chargement, et le gonflement libre est
le processus de repos ou I'enfoncement relatif différé augmente avec la teneur en eau ;

e Sur la Figure Il - 76, on trouve que le gonflement augmente de 0.1 a 0.6% avec
'augmentation de teneur en eau de 20 & 40% ; 'une des raisons pour ce résultat est I'effet
de la succion : 1) pour les échantillons compactés aux teneurs en eau inférieure a 30%, les
gonflements sont relativement faibles (< 0.1%) car les succions correspondantes sont
supérieures a 2 MPa, ce qui limite la dilatation ; 2) en revanche, pour les échantillons
compactés aux teneurs en eau d’environ 40% ou les succions sont beaucoup plus faibles
(<1 MPa), les gonflements sont d’environ 0.7% ;

- Module sécant (Esec) en fonction de nombre de cycle pour différentes teneurs en eau :
comme montré sur la Figure |l - 87, on définit le module sécant par I'’équation ci-dessous :

Esec = Omax / ge-i

Avec Omax  contrainte maximum du piston pour un cycle de chargement-déchargement
Ge- enfoncement relatif élastique instantané

On trouve que :

e En général, le module sécant se stabilise aprés quelque cycles (2 cycles pour les
échantillons du c6té humide, 7 cycles pour les échantillons du c6té sec) ;

e E. augmente de 200 a 1000 kPa/% avec la diminution de la teneur en eau de 42.4 a
20.8% ; ceci montre que la résistance du sol compacté diminue lorsque la teneur en eau
augmente.
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Figure Il - 90 : Enfoncement relatif élastique différé (§;) et module sécant (Es..) en fonction du nombre de cycles (15 cps.)
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Pour les échantillons compactés a I'énergie de 25 coups par couche, on trouve des résultats
similaires a ceux pour 15 coups par couche :

- Enfoncement relatif en fonction de nombre de cycle : sur la Figure Il - 91 et la Figure 1l - 92, les
enfoncements relatifs (§;, &p.i, Ge-is py Cev €a) SE Stabilisent apres le 5°™ cycle ;

- L’enfoncement relatif différé augmente avec la teneur en eau (Eigure Il - 93) ;

- Esec Se stabilise aprés le 3°™ cycle, et il diminue lorsque la teneur en eau augmente (Figure I -

94).
La Figure Il - 95 montre la résistance maximale (la contrainte maximale sur la Figure Il - 87) en

fonction de la teneur en eau pour les échantillons compactés aux énergies de 15 et 25 cps. ; on peut
aussi trouver les valeurs correspondantes dans le Tableau Il - 29.

Tableau Il - 29 : Relation entre la résistance et la teneur en eau

Energie de compactage 15 cps. 25 cps.

Teneur en eau (%) 20.8 264 395 424 208 237 276 294 385 39.7 426
Résistance au 10°™ cycle (kPa) 1216 1023 447 331 3163 1582 1276 X 848 724 505
Résistance au 5°™ cycle (kPa) 815 695 284 276 2716 1377 1029 1081 734 596 408

La courbe montre que :
- Qualitativement, la résistance :
e diminue lorsque la teneur en eau de compactage augmente ;
e augmente avec I'énergie de compactage, et le nombre de cycles ;
- Quantitativement :

e pour les échantillons de 15 coups, la résistance a 20.8% est environ 4 fois plus grande que
celle 2 42.4%

e pour les échantillons de 25 coups, la résistance a 20.8% est environ 6 fois plus élevée que
celle & 42.4%.
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Figure Il - 91 : Enfoncement relatif en fonction du nombre de cycles pour I’étude d’orniérage par le 1° chargement (25 cps.)
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1.4.2.2 Résultats d’orniérage par le 2°™ chargement de 2012 (enfoncement et contrainte
contrélé)

Avant de présenter les résultats, précisons que I'enfoncement relatif marqué dans cette partie est
I'enfoncement de chaque cycle plutdt que I'enfoncement cumulé.

Les résultats de I'enfoncement relatif (§;, &, &) en fonction de nombre de cycles pour différentes
teneur en eau sont présentés sur la Figure Il - 96. On trouve que :

- I'enfoncement relatif élastique se stabilise aprés 4 cycles de chargement-déchargement ;

- on augmente chaque fois de 1% de I'enfoncement relatif total (&) : I'enfoncement relatif
plastique augmente avec I'enfoncement relatif total car 'enfoncement élastique a une tendance
stabilisée ; c’est-a-dire que I'augmentation de I'enfoncement total résulte principalement de
I'enfoncement plastique ;

Pour le module sécant, les résultats sont montrés sur la Figure Il - 97, on constate que :

- le module sécant diminue avec la teneur en eau ;

- il y a, plus ou moins, un accord entre le 1* chargement et le 2°™ chargement ; pour la méme
teneur en eau, on trouve le méme ordre de la valeur du module sécant. Les différences
peuvent étre provoquées par 'inhomogénéité des échantillons, la variation de la teneur en eau,
etc..
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Figure Il - 97 : Comparaison de module sécant du 1% charge et du 2°™ chargement

11.4.2.3 Résultats d’orniérage par le programme 1 (2013)

Le deuxiéme montage permettant une grande quantité de cycles a été construit en 2013, pour étudier
les effets de la teneur en eau, de la densité séche, de I'énergie de compactage, de la fréquence de
chargement et de I'épaisseur d’échantillon sur 'enfoncement relatif plastique.

Le Tableau Il - 30 montre la synthése des essais que I'on a réalisé sur ce montage.

Tableau Il - 30 : Synthése des essais

P.1 (W,%) P.2 (W,%) P.4 (W,%) P.5 (W,%)

22.5
26.9
325
15 cps. x X X
32.8
37.8

38.4

28.5
29.6 296
34.8 313 40.0

40.2 35.9 41.3
34.7 41.5

25 cps. 30.4

34.8

28.0
32.1
35 cps. 35.7 x X X
37.2
38.8

Note : P.1 représente le programme 1

- Résultats pour 15 coups par couche:
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La Figure Il - 98 montre I'effet de la teneur en eau sur 'accumulation de I'enfoncement relatif
permanent en fonction du nombre de cycles, en échelles d’abscisse normale et logarithmique ;
les échantillons ont été compactés a 15 coups par couche, et aux teneurs en eau de 22.5,
26.9, 32.5, 32.8, 37.8, et 38.4% ; les résultats montrent que :

en général, 'enfoncement relatif permanent augmente avec la teneur en eau ;

pour les échantillons aux teneurs en eau inférieures a 32.8%, la teneur en eau n’influence
pas énormément 'enfoncement relatif permanent ;

en revanche, pour les échantillons plus humides, la teneur en eau joue un role essentiel
pour I'accumulation de I'enfoncement relatif permanent ;

I'échantillon avec la teneur en eau de 38.4% a été détruit en raison d’une faible résistance.

La Figure 1l - 99 montre les résultats de la contrainte en fonction de I'enfoncement relatif pour
les 10°™, 100°™, 1000°™, 10000°™ et 30000°™ cycles ; la figure montre les résultats de
I'enfoncement relatif cumulé en fonction de la teneur en eau et la variation avec le nombre de
cycle ; on trouve que :

Du 10°™ au 30000°™ cycle, le module de Young est presque le méme ; ceci montre que le
module n"augmente pas aprés le 10°™ cycle ;

L’enfoncement plastique pour chaque cycle est trés petit par rapport a I'enfoncement
élastique aprés le 10°™ cycle ;

On voit que, qualitativement, le module de Young diminue lorsque la teneur en eau
augmente ; cependant, il est difficile de préciser ces valeurs car les points sont irréguliers ;

Il semble qu’il existe un seuil a partir duguel I'enfoncement relatif augmente largement
quand la teneur est supérieure a ce seuil ; en revanche, I'enfoncement relatif augmente trés
peu quand la teneur en eau est inférieure a ce seuil ; il existe aussi une teneur en eau
critique, pour laquelle I'échantillon n’arrive pas a supporter la contrainte imposée par les
cycles ;

- Résultats pour 25 coups par couche::

La Figure Il - 100 montre 'enfoncement relatif permanent en fonction du nombre de cycles pour
les échantillons compactés a 25 coups par couche, et aux teneurs en eau de 28.5, 29.6, 30.4,
34.7 et 34.8% ;

en général, 'enfoncement relatif permanent augmente avec la teneur en eau ;

il y a deux familles de courbe ; pour les échantillons aux teneurs en eau inférieures a 30.4%,
I'enfoncement relatif permanent ne change pas significativement ; entre 30.4 et 34.7%,
I'enfoncement relatif permanent augmente de 1%, ce qui est relativement apparent ;

La Figure Il - 101 montrent les résultats de la contrainte en fonction de I'enfoncement relatif
pour les 10éme, 100éme, 1000éme, 10000éme et 30000éme cycles ; les figures montrent les
résultats de I'enfoncement relatif permanent en fonction de la teneur en eau et de la variation
avec le nombre de cycles ; on trouve que :

le module de Young ne change pas significativement du 10éme au 30000eme cycle ;



Chapitre Il - Etude du compactage 127

'enfoncement plastique est trés petit par rapport a 'enfoncement élastique aprés le 10éme
cycle ;

pour les teneurs en eau de 28.5, 29.6 et 34.7%, il semble que I'on n’a pas trourvé le seuil
qui provoque un enfoncement relatif relativement grand ; mais il se situe probablement a la
teneur en eau la plus élevée ;

Résultats pour 35 coups par couche :

La Figure Il - 102 montre I'enfoncement relatif permanent en fonction du nombre de cycles
pours les échantillons compactés a 35 coups par couche, et aux teneurs en eau de 28.0, 32.1,
35.7, 37.2 et 38.8% ; les résultats montrent que :

en général, 'enfoncement relatif permanent augmente avec la teneur en eau ;

pour les échantillons des teneurs en eau inférieures a 32.1%, la teneur en eau n’influence
pas énormément sur 'enfoncement relatif permanent ;

mais, pour les échantillons plus humides, la teneur en eau joue un rble essentiel pour
I'accumulation de I'enfoncement relatif permanent ;

La Figure Il - 103 montrent les résultats de la contrainte en fonction de I'enfoncement relatif
pour le 10°™, 100°™, 1000°™, 10000°™ et 30000°™ cycle ; la figure montre les résultats de
'enfoncement relatif cumulé en fonction de la teneur en eau et la variation avec le nombre de
cycle ; on trouve que :

I'enfoncement plastique pour chaque cycle est trés petit par rapport a I'enfoncement
élastique apreés le 10°™ cycle ;

qualitativement, le module de Young diminue avec la teneur en eau ;

I'enfoncement relatif ne change pas largement quand la teneur est inférieure a 35.7% ; mais,
au déla de cette valeur, I'enfoncement relatif augmente rapidement ;
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Figure Il - 98 : Résultats d’enfoncement relatif en fonction du nombre de cycles du programme 1, 15 cps.
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Figure Il - 99 : Résultats d’enfoncement relatif en fonction du nombre de cycles du programme 1, 15 cps.
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Figure Il - 100 : Résultats d’enfoncement relatif en fonction du nombre de cycles du programme 1, 25 cps.
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Figure Il - 102 : Résultats d’enfoncement relatif en fonction du nombre de cycles du programme 1, 35 cps.
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Figure Il - 103 : Résultats d’enfoncement relatif en fonction du nombre de cycles du programme 1, 35 cps.
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Comparaison et conclusion

Les résultats pour 15, 25 et 35 coups montrent qu’il existe un seuil, au dela duquel I'enfoncement
relatif augmente significativement ; les résultats pour 15 coups montrent qu’il existe aussi un seuil, au
dela duquel I'échantillon ne peut pas supporter la contrainte de chargement et refoule aprés quelque
cycles.

Afin de décrire cet effet, on définit la limite de ramollissement (w,) et la limite de refoulement (wg) :

- la limite de ramollissement (w,)est la teneur en eau critique, au dela de laquelle
'efoncement relatif augmente beaucoup plus rapidement que pour les teneurs en eau
inférieures ;

- lalimite de refoulement (wg) est la teneur en eau critique, au dela de laquelle le refoulement
se produit aprés quelque cycles (par exemple 1000) ;

Avec les limites de ramollissement et de refoulement, la courbe PROCTOR pour chaque énergie peut
étre séparée en 3 zones différentes :

- la zone 1 est a la gauche de w,, ce qui signifie que I'enfoncement augmente trés peu avec la
teneur en eau ;

- la zone 2 est entre wy et wg, ce qui signifie que I'enfoncement augmente rapidement dans
cette zone ;

- lazone 3 est a la droite de wg, ce qui signifie que I'échantillon refoule.

La Figure Il - 104 montre la courbe PROCTOR avec les limites de ramollissement et de refoulement,
et les 3 zones que I'on a définies. On trouve que la limite de ramollissement augmente avec 'énergie
de compactage.
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Figure Il - 104 : Les limites de ramollissement et refoulement sur la courbe PROCTOR
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[1.4.2.4 Résultats d’orniérage par le programme 2 (2013)

Pour le programme 2 avec une contrainte réduite, la Figure Il - 105 montre I'enfoncement relatif
permanent en fonction du nombre de cycles pour les échantillons compactés a 25 coups par couche,
et aux teneurs en eau de 29.6, 34.8, 40.2 et 41.5% ; on trouve que

- en général, 'enfoncement relatif permanent augmente avec la teneur en eau ;

- pour les échantillons aux teneurs en eau inférieures a 34.8%, I'enfoncement relatif
permanent ne change pas significativement, de 0.7 a 1.2%; entre 34.8 et 41.5%,
I'enfoncement relatif permanent augmente d’environ 2.2%, qui est relativement apparent ;

La\Figure ‘II - 106 montre Ies‘résultats de\ la contrainte en fonction de I'enfoncement relatif pour les
10°™, 100°™, 1000°™, 10000°™ et 30000°™ cycles ; on trouve que :

- le module de Young ne change pas significativement du 10éme au 30000éme cycle pour une
teneur en eau fixée;

- I’enfoncement plastique pour chaque cycle est tres petit par rapport a 'enfoncement élastique
aprés le 10°™ cycle ;

- qualitativement, il semble que le module de Young augmente avec la teneur en eau.

Note : pour certains essais (par exemple, I'essai 40.2.2), il y a une légére erreur de la contrainte
appliquée, qui est probablement due a la précision et a la fatique du montage ; pour la plupart de nos
essais, cette erreur est relativement faible.

11.4.2.5 Résultats d’orniérage par autres programmes (2013)

Afin d’étudier l'influence de la fréquence, on a réalisé deux autres programmes, P.4 avec une
fréquence de 0.045 Hz et P.5 avec la fréquence de 0 Hz (c’est a dire en fluage) ; tous les échantillons
sont compactés a 25 coups par couche.

La Figure Il - 107 montre I'enfoncement relatif permanent en fonction du nombre de cycles pour le
programme 4 ; La Figure Il - 109 montre les résultats de la contrainte en fonction de I'enfoncement
relatif pour les 10°™, 100°™, 1000°™, 10000°™ et 30000°™ cycles avec le programme 4.

La Figure Il - 108 montre I'enfoncement relatif permanent en fonction du nombre de cycles pour le
programme 5.
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Figure Il - 105 : Résultats d’enfoncement relatif en fonction du nombre de cycles du programme 2, 25 cps.
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Chapitre Il - Etude du compactage 138

3T —&— 235C-31.3.2-0.045Hz —&— 25C-31.3.3-0.045Hz 37 —&—25C-31.3.2-0.045Hz —*—25C-31.3.3-0.045Hz

—0—25C-35.9.1-0.045Hz  —=—25C-35.9.2-0.045Hz —0—25C-35.9.1-0.045Hz —=—25(C-35.9.2-0.045Hz

Enfoncement relatif (%)
Enfoncement relatif (%)

Cycles Cycles

Figure Il - 107 : Résultats d’enfoncement relatif en fonction du nombre de cycles du programme 4, 25 cps.
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Figure Il - 108 : Résultats d’enfoncement relatif en fonction du nombre de cycles du programme 5, 25 cps.
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Figure Il - 109 : Résultats d’enfoncement relatif en fonction du nombre de cycles du
programme 4, 25 cps.
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Comparaisons :

La Figure Il - 110 montre I'influence de la contrainte axiale du piston sur 'enfoncement relatif aprés
environ 30000 cycles, on trouve que :

pour lateneur en eau de 29.6% : 'enfoncement relatif a la contrainte de 200 kPa est de 0.7%,
ce qui est un peu moins que le tiers de celui a 600 kPa (2.3%) ;

pour la teneur en eau de 34.8% : 'enfoncement relatif & 200 kPa est 1.3, ce qui est un peu
supérieur au tiers de celui & 600 kPa (3.5%) ;

pour les deux essais, la contrainte axiale du piston joue en rble essentiel pour I'accumulation
de I'enfoncement relatif permanent :

qualitativement, I'enfoncement relatif augmente avec la contrainte axiale ;

quantitativement, en raison du manque d’essais, de la dispersion des résultats et de
inhomogénéité des échantillons, on ne peut pas établir une relation précise entre
I'enfoncement relatif et la contrainte axiale ;

La Figure 1l - 111 montre l'influence de la densité séche sur 'enfoncement relatif aprés environ 30000
cycles, on trouve que :

généralement, 'enfoncement relatif diminue lorsque la densité séche augmente pour la méme
valeur de teneur en eau (Tableau Il - 31) :

a teneur en eau faible, 'enfoncement relatif ne varie beaucoup avec la densité seche ; par
exemple dans le Tableau Il - 31, a la teneur en eau de 28%, I'enfoncement relatif diminue
de 3.02 & 2.3% pour une augmentation de densité séche de 1.18 & 1.31 g/cm® ;

par contre, a teneur en eau élevée, I'enfoncement relatif varie significativement avec la
densité séche ; 'enfoncement relatif diminue de 19 a 10.1% pour une augmentation de la
densité de 1.255 a 1.30 g/cm3 pour la teneur en eau de 38.5% ;

les résultats pour 28 et 32% montrent la non-linéarité entre I'enfoncement relatif et la
densité séche; et pour une contrainte de chargement constante, il semble que
I'enfoncement relatif diminue de moins en moins rapidement avec la densité séche ; mais il
faut de nombreux essais pour confirmer cette observation ;

Tableau Il - 31 : Influence de la densité séche sur I’enfoncement relatif (= 30000 cycles)

w = 28% w = 32% w = 35% w=37% w = 38.5%

§(%) palglem’)  §(%) pa(glem’)  §(%) pa(glem’)  §(%) pa(glem’)  §(%)  pa(glem’)
3.02 1.183 4 1.198 x X 9.4 1.24 19 1.255

2.3 1.275 2.65 1.276 3.5 1.29 x X x X

2.3 1.31 2.6 1.363 3.55 1.357 6.1 1.324 10.1 1.3

on observe aussi l'influence de la teneur en eau sur I'enfoncement relatif :

pour une densité seche donnée, par exemple 1.30 g/cm3, 'enfoncement est respectivement
de 2.3, 2.6, 3.5 et 7.1% pour les teneurs en eau de 28, 32, 35 et 37% ; ceci indique que la
teneur en eau influence significativement I'enfoncement relatif ;
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La Figure Il - 112 montre l'influence de la fréquence sur I'accumulation de l'infoncement relatif, on
trouve que, pour la méme teneur en eau, I'enfoncement relatif diminue avec la fréquence (Tableau I -
32) ; ceci montre que la résistance du sol augmente avec la fréquence.

Tableau Il - 32 : Enfoncement relatif en fonction de la fréquence pour trois teneurs en eau
différentes

0 Hz 0.045 Hz 0.45 Hz
w = 30% x 1.2% 0.5%
w = 35% 1.9% 1.1% x
w = 40% 3.9% x 3.3%
> Influence de la contrainte
4

- O= Ww=29.6%

e\ = 34.8 %
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Figure Il - 110 : Influence de la contrainte axiale sur I’enfoncement relatif (= 30000 cycles)
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Figure Il - 111 : Influence de la densité séche sur I’enfoncement relatif (= 30000 cycles)
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Figure Il - 112 : Influence de la fréquence sur I'infoncement relatif
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11.4.2.6 Résultats de matelassage (2014)

La Figure Il - 113 montre I'évolution de la contrainte axiale en fonction de la déformation pour trois
teneurs en eau différentes en utilisant le montage de matelassage de 2014, et on trouve que :

- les échantillons compactés ne sont pas tous homogenes : pour les échantillons compactés
a 30.1 et 35.1%, il y a une différence de déformation pour les différentes couches, mais cette
différence est relativement faible par rapport a la déformation totale ;

- qualitativement, la déformation augmente avec la teneur en eau ;

La Figure 1l - 114 montre les courbes des déformations (déformation totale, €t ; déformation élastique,
e ; et déformation plastique, €p) en fonction du nombre de cycles, on trouve que :

- les déformations (g, €., €,) augmentent brutalement pendant le premier chargement pour
chaque nouvelle contrainte (50, 100, 200 et 500 kPa) ;

o la déformation plastique revient progressivement & une valeur faible (presque nulle) ; elle
se stabilise aprés le 3eme cycle de chaque nouvelle contrainte ;

e la déformation élastique diminue trés peu aprés chaque nouvelle contrainte de
chargement, surtout pour les contraintes les plus faibles ; on peut supposer que, par
exemple a 50 kPa, le comportement de I'’échantillon est réversible ;

o ladéformation totale augmente au début, puis elle varie comme la déformation élastique ;

- quantitativement, la déformation totale est respectivement de 1.1, 1.3, et 1.6% pour les teneurs
en eau de 30.1, 35.1 et 40.6%

La Figure Il - 115 montre le pourcentage de la déformation élastique par rapport a la déformation
totale, on observe que :

- du 2°™ au 9°™ cycle, le pourcentage est supérieur & 90% ; et cette valeur continue a
augmenter avec le nombre de chargements ;

- le pourcentage de déformation élastique du 1* cycle est entre 50 et 80% pour différentes
teneurs en eau sous différentes contraintes ;

La Figure Il - 116 montre I'indice des vides en fonction de la contrainte verticale, et la comparaison
avec la courbe oedométrique saturée :

- sur la Figure Il - 116 (en haut), on observe que la variation de l'indice des vides augmente avec
la teneur eau ; on peut expliquer ceci par deux aspects :

e comme expliqué précédemment, la résistance du sol diminue lorsque la teneur en eau
augmente, il y a donc plus de déformation pour I'échantillon plus humide ;

e dans 'essai oedométrique sur le sol non saturé, l'indice des vides augmente avec la teneur
en eau en raison de la diminution de la succion ; mais ici, la situation est beaucoup plus
compliquée que dans I'essai oedométrique car : 1) la succion de I'échantillon peut changer
significativement pendant le chargement-déchargement ; en fait, un cycle de chargement-
déchargement peut étre pensé comme un cycle de drainage-humidification, c’est-a-dire que
l'on a fait plusieurs cycles de drainage-humidification qui peuvent changer les
comportements micro et macro du sol pendant le chargement ; 2) pour I'essai oedométrique,
le chargement est statique, mais ici le chargement varie avec le temps; 3) on a fait
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seulement 10 cycle de chargement, et la déformation n'est pas stabilisée, le point final
(10°™ cycle) ne représente pas I'état final de I'échantillon sous la contrainte axiale.

- ence qui concerne la Figure Il - 116 (en bas), l'allure de la courbe est qualitativement correcte :
la pente de I'essai non saturé est plus faible que celle de I'essai saturé, et il semble que la
pression de consolidation soit plus élevée.
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Figure Il - 113 : Contrainte axiale en fonction de la déformation pour trois teneurs en eau
différentes (30.1, 35.1 et 40.6%)
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11.4.2.7 Résultats de matelassage par la mesure de la perméabilité a I’air (2014)

La Figure Il - 117 montre la variation de la pression d’air en fonction du temps pour les échantillons
compactés aux teneurs en eau de 30.9, 36.6 et 41.1% avec I'énergie de 25 coups par couche; on
trouve que :

- la variation de la pression d’air est trés faible (< 1 kPa sur une pression de 10 kPa) pendant
plus de 1 jour; ceci montre que la perméabilit¢ a l'air est presque nulle pour tous les
échantillons compactés ;

- ily a quelques possibilités pour expliquer ce résultat :

e la pression d’air que I'on a imposée n’est pas suffisante pour que I'air puisse traverser les
pores et diffuser pendant la durée considérée, dans la mesure ou I'échantillon est trés
plastique ;

e la précision maximum de 1kPa de notre montage ne suffit pas pour mesurer la variation de
pression qui est inférieure a 1 kPa ;
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Figure Il - 117 : Variation de la pression d’air en fonction de temps pour les échantillons
compactés a 30.9, 36.6 et 41.1%
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11.4.3 Résultats pour I’étude de la microstructure par la porosimétrie au mercure
11.4.3.1 Pour les échantillons compactés (Wopn - 5 ; Wopn ; Wopn + 5)

Les variations des volumes cumulés et incrémentaux du sol compacté sont présentées sur la Figure 1l
- 118 etla Figure Il - 119. On trouve que :

- Pour les volumes cumulés : les volumes injectés a Wopny - 5, Wopn € Wopy + 5 sont
réspectivement de 0.36, 0.33, et 0.33 g/cm®, ce qui signifie que les pores sont plus accessibles
par le mercure pour I'échantillon du cété sec, et I'accessibilité du mercure ne varie pas pour les
échantillons a wopy €t Wopn + 5 ; ce résultat est conforme a la microstructure du sol en agrégats
du cbté sec de I'optimum, et plus compacte a I'optimum et du cé6té humide.

- Pour les volumes incrémentaux :
e deux familles de pores sont observées pour tous les échantillons ;

e la premiére famille de pore a un diamétre dominant d’environ 0.014 um, qui est presque
identique pour tous les échantillons; ceci montre que, pour la méme énergie de
compactage, les micropores (les pores intra-agrégats) ne varient pas entre Wopy - 5 €t Wopyn
+ 5 pour cette argile ;

¢ la deuxiéme famille de pore pour les échantillons compactés du coté sec, a 'optimum, et du
c6té humide a des diamétres dominants respectivement de 45, 3 et 6 um ; ceci signifie que
le diamétre des macro-pores diminue avec 'augmentation de la teneur en eau du cbté sec,
mais il y a pas de variation apparente pour les échantillons a I'optimum et du c6té humide.

De plus, nous avons tracé l'indice des volumes cumulés (e,c) en fonction du diamétre des pores sur la
Figure Il - 120, ou e, e, sont définis par les équations suivantes :

ey = WG,

€y = (Vintrusion/extrusion) / V5a ou Vintrusion/extrusion

avec w teneur en eau gravitaire
Gs poids des grains solides
Vintrusionfextrusion ~ volume cumulés a l'intrusion ou a I'extrusion du mercure
Vs volume des solide

On définit les pores intra-agrégats et inter-agrégats, limités par lintersection entre I'asymptote
horizontale de la courbe d’extrusion et de la courbe d’intrusion, comme les lignes en pointillé sur la

Figure 11 - 120.

Selon la Figure 1l - 120 et le Tableau Il - 33, on observe que :

- leau sature totalement la porosité intra-agrégat, mais partiellement la porosité inter-
agrégat pour les trois échantillons ;

- il y a une différence assez importante entre l'indice des vides initial (e) et I'indice des volumes
cumulés maximum (eycmax), Qqui signifie que la quantité des volumes non-détectés est
relativement élevée ; en fait, les pourcentages de porosité non-détectée sont respectivement
de 9.65, 18.1 et 25.2%, ce qui montre qu’'avec 'augmentation de teneur en eau, le volume non-
détecté augmente ;
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- il n'y a pas de grande différence de porosité libre et de porosité piégée pour les trois
échantillons compactés.

Tableau Il - 33 : Volumes non-détectés, libres, et piégés

Teneur en eau e e e porosité non- porosité libre porosité
° ve-max veext détectée (%) (%) piégée (%)
Wopn - 5% 1.14 1.03 0.75 9.65 27.18 72.88
WopN 1.16 0.95 0.68 18.1 28.42 72.58
Wopn + 5% 1.23 0.92 0.66 25.2 28.26 72.74
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Figure Il - 118 : Courbes de porosimétrie au mercure en volumes cumulés pour les
échantillons compactés a I'optimum PROCTOR, du c6té sec, et du c6té humide
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Figure Il - 119 : Distribution des tailles des pores pour les échantillons compactés a I'optimum
PROCTOR, du co6té sec, et du c6té humide
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Figure Il - 120 : Courbes de porosimétrie en indice de volume cumulé pour les échantillons compactés (a Poptimum PROCTOR, du c6té sec, et du cdté humide)
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11.4.3.2 Pour I’échantillon compacté a wopy avec succion contrélée

Les variations des volumes cumulés et incrémentaux du sol compacté avec succion controlée sont
présentées sur la Figure Il - 121 et la Figure Il - 122. On trouve que :

- Pour les volumes cumulés : Le volume cumulé maximum diminue significativement avec
'augmentation de succion, ceci montre que la succion influence la porosité de I'échantillon
comme cela a déja été montré par ailleurs (Tableau Il - 34).

Tableau Il - 34 : Variation de volume cumulé et le pore majorité pour les échantillons compacté
a Wopy @vec succion contrblée

Succion 100 kPa 200 kPa 2 MPa 8 MPa
Volume cumulé (g/cm?) 0.364 0.345 0.282 0.199
1 _pore dominant 0.014 0.014 0.014 0.014
(Diamétre : ym)
2°™ pore dominant 6.0 4.6 4.04 x
(Diamétre : pm) (0.212 mlig) (0.153 ml/g) (0.112 mlig) (0.017 mlig)

- Pour les volumes incrémentaux :

e deux familles de pores sont observées pour les échantillons soumis aux succions de 100
kPa, 200 kPa, et 2 MPa ; la deuxiéme famille de pore disparait pour I'échantillon a la
succion de 8 MPa ;

e la premiere famille de pores dominants est d’environ 0.014 um, qui est presque identique
pour tous les échantillons ; ceci montre que pour I'énergie de compactage utilisée, les
micropores (les pores intra-agrégats) ne varient pas avec la succion succion imposée ;

¢ la deuxiéme famille de pores dominants a un diamétre respectivement de 6.0, 4.6, et 4.04
pUm pour les échantillons avec les succions de 100 kPa, 200 kPa, et 2 MPa ; les valeurs de
dv/d(logD) sont respectivement de 0.212, 0.153, 0.112 ml/g ; les résultats montrent que la
porosité inter-agrégats diminue lorsque la succion augmente, et que la succion la plus forte
fait disparaitre cette porosité.

Les courbes de I'indice de volume cumulé sont présentées sur la Figure Il - 123 et le Tableau Il - 35,
on trouve que :

- lindice des vides initial (eg) diminue avec la succion ;

- avec laugmentation de succion, lindice de volume cumulé maximum diminue, et le
pourcentage de porosité non-détectée augmente ;

- pour le volume accessible par le mercure, la porosité libre augmente avec la succion, par
conséquence, la porosité piégée diminue.

Tableau Il - 35 : Indice des volumes non-détecté, libre, et emprisonné

Succion contrdlée €o €vc-max Eyc-ext. ‘;‘e?{giitfe”(f,’/;‘)' porozi;;é) lore pipé%rges i?;))
100 kPa 1.15 1.03 0.76 10.43 26.21 73.79
200 kPa 1.07 0.98 0.70 9.36 28.57 71.43
2 MPa 0.99 0.80 0.53 19.19 33.75 66.25

8 MPa 0.82 0.57 0.33 30.49 42.11 47.89
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Figure Il - 121 : Courbes de porosimétrie au mercure en volumes cumulés pour les échantillon
compactés avec succions contrélées (a 'optimum PROCTOR, du c6té sec, et du c6té humide)
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Figure Il - 122 : Distribution des tailles des pores pour les échantillons compactés avec

succions controlées (a I'optimum PROCTOR, du c6té sec, et du c6té humide)
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11.4.3.3 Comparaison

Pour comparer, nous avons rassemblé les résultats a wopy (So = 1MPa), et ceux a wopy @ succion
contrblée. Les résultats sont présentés sur la Figure Il - 124 et la Figure 1l - 125. On trouve que :

- 1l 'y a une relation entre la valeur de succion et la quantité de porosité inter-agrégats,
gualitativement, la porosité inter-agrégat diminue succesivement avec la succion pour cette

argile ;

- Une succion assez forte (8 MPa) peut faire disparaitre les pores inter-agrégats.
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Figure Il - 124 : Comparaison des courbes de porosimétrie au mercure en volumes cumulés
(échantillons compactés a I'optimum, et a 'optimum avec succion controlée)
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Figure Il - 125 : Comparaison des courbes de distribution des tailles des pores (échantillon
compacté a I'optimum, et échantillons compactés a I'optimum a succion controlée)
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1.5 Conclusion

Pour I'étude du compactage PROCTOR :

Nous avons compacté le sol a trois énergies différentes et a des teneurs en eau de 20% a
45% ; les résultats montrent bien l'influence de I'énergie et de la teneur en sur la forme de la
courbe PROCTOR ; la densité séche optimum augmente avec I'énergie de compactage, tandis
gue la teneur en eau optimum diminue.

De plus, nous avons mesuré la succion dans le sol compacté :

Mesure par papier filtre : comme on s’y attend, la succion augmente lorsque la teneur en
eau de compactage diminue, en particulier ;

1) Dans le plan (w, s) en échelle logarithmique, les courbes montrent la linéarité du chemin
de compactage ; en général, la pente de la ligne du cété humide est supérieure a celle du
coté sec ;

2) Dans le plan (w, s) en échelle normale, avec la diminution de la teneur en eau de
compactage, la succion augmente d’abord lentement, puis de plus en plus rapidement.

Mesure par psychromeétre : Il faut plus de deux jours pour atteindre I'équilibre de vapeur
dans I'’échantillon autour du psychrométre. C’est probablement di a la microtructure de
I'échantillon, le temps d’équilibre est long si I'échantillon est composé par des particules
fines et plastiques, car le transport de vapeur est beaucoup plus lent que dans les sols non
argileux.

Larelation entre w et s est unique, quelle que soit I'énergie de compactage.

Pour I'étude d’orniérage :

Nous avons effectué plusieurs types d’essai sous chargement cyclique, en contrélant
I'enfoncement du piston, et en contrélant a la fois I'enfoncement du piston et la contrainte ;
I'objectif de ces essais était de s’approcher le plus possible de la réalité quand un engin passe
sur le sol compacté et crée des déformations plastiques et élastiques. Ces résultats montrent
que:

L’enfoncement lors du premier cycle de chargement est trés important et représente un
pourcentage significatif de 'enfoncement cumulé ;

La teneur en eau (ou la succion) influence essentiellement le comportement du sol
compacté ; le module sécant (Eg) et la résistance maximale diminuent de fagcon importante
lorsque la teneur en eau de compactage augmente ; 'enfoncement du piston augmente trés
peu lorsque la teneur en eau est inférieure a la limite de ramollissement (w,), puis il
augmente rapidement jusqu’au refoulement du sol, ou la teneur en eau est égale a la limite
de refoulement (wg) ;

Les autres parameétres peuvent également influencer I'enfoncement du sol ; 'enfoncement
relatif augmente de facon importante lorsque la contrainte augmente, mais il diminue avec
'augmentation de la fréquence et 'augmentation de la densité séche.

Pour I’étude du matelassage :
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- Nous avous fait deux types dessai: un chargement cycligue (cas d'un chargement
oedomeétrique) et la mesure directe de la perméabilité a I'air ; les résultats montrent que :

en ce qui concerne le chargement oedométrique : la déformation plastique lors du premier
chargement de chaque nouvelle contrainte est assez grande par rapport a la déformation
élastique (ou déformation totale) ; par contre, la déformation plastique aprés le premier
chargement est négligeable ;

pour la mesure de la perméabilit¢é a l'air: la perméabilité a l'air dans les échantillons
compactés aux différentes teneurs en eau (Wopt - 5 ; Wopt ; Wopt + 5) €St presque nulle ;

au niveau du laboratoire, nous n’avons pas mis en évidence de phénomene de matelassage,
quelles que soient les conditions d’essai ; ceci est probablement di a la situation qui est
différente de celle du cas réel : en fait, le matelassage semble se poser sur le chantier au
moment du compactage, c’est-a-dire sur des sols trés peu denses alors que, dans notre
étude, il s’agit d’un sol déja compacté.

Pour I'étude de la microstructure :

- On a étudié les effets de la teneur en eau et de la succion sur la microstructure de l'argile
compactée, on trouve que :

ere

le diametre de la 17~ famille de pore dominant est toujours de 0.014 um, c’est-a-dire que les
changements de teneur en eau de compactage et de succion n’influencent pas beaucoup
les pores intra-agrégats ;

par contre, le diamétre de la 2°™ famille de pore dominant est influencé par :

1) la teneur en eau : du cbté sec, il diminue lorsque la teneur en eau augmente ; du coté
humide, il ne change pas énormément ;

2) la succion : le diamétre dominant diminue un peu avec la succion ;

la porosité non-détectée est influencée significativement par ces deux parametres,
notamment :

1) une teneur en eau élevée augmente la porosité non-détectée ;

2) la succion a un effet similaire a la teneur en eau, c’est-a-dire que la porosité non-
détectée augmente avec la succion ;

- Un aspect intéressant est que I'on trouve clairement I'effet de la succion sur les échantillons
compactés. La porosité inter-agrégat diminue lorsque la succion augmente pour cette argile ;
une succion assez forte (8 MPa) peut faire disparaitre les pores inter-agrégats



Chapitre 1l Etude des variations de volume des échantillons
compactés sur chemins de drainage-humidification

1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d’étudier les variations de volume des échantillons compactés sur :

- les chemins de drainage-humidification sur échantillons NC et compactés : deux
matériaux (limon et argile) ont été préparés sous forme de péate (& une teneur en eau égale a
1.5 fois la limite de liquidité), et sous forme compactée a différentes teneurs en eau et énergies
de compactage. On a étudié les parameétres qui peuvent influencer les chemins de drainage-
humidification, par exemple, I'énergie de compactage, la teneur en eau (ou la densité séche)
de I'échantillon.

- les chemins de drainage-humidification dans différentes conditions de compactage dans
I'appareil DVS : des échantillons compactés a différentes teneurs en eau initiales ont été
séchés et humidifiés dans l'appareil DVS (Dynamic Vapor Sorption) ; les résultats sont
comparés avec ceux donnés par les méthodes classiques (les plaques tensiométriques, les
solutions osmotiques, et les solutions salines saturées).

Il faut noter que, a l'origine de cette thése, on a voulu étudier aussi les variations de volume sur les
chemins de chargement oedométriques a succion imposée en utilisant la technique osmotique pour
imposer la succion. Mais, comme les résultats semblent indiquer une quasi-saturation des
échantillons due a la fissuration des membranes de dialyse, tous ces résultats ont été mis dans le
chapitre 1.

[1l.2 Bibliographie

L’étude des variations de volume des échantillons sur chemins de drainage-humidification remonte
aux années 1900, ou BUCKINGHAM a le premier étudié les transferts d’eau dans les échantillons
non-saturés, en se basant sur la méthode et les résultats de DARCY (1856). Par la suite, cette étude
a été développée par JOFFE (1925), KORNEV (1926), RICHARDS (1941, 1942, 1949), en utilisant
les plaques tensiométriques et la cellule de RICHARDS. La plupart de ces travaux, dans la premiére
moitié du vingtiéme siécle, concernaient principalement la science agricole.

Depuis la deuxiéme moitié du vingtieme siecle, la succion a été acceptée et étudiée par de nombreux
géotechniciens, par exemple CRONEY (1952, 1954), BLACK (1962), POULOVASSILIS (1970),
MUALEM (1974, 1977), SINNINGER et SERKER (1984), FLEUREAU et al. (1993 et 2002), NG et al.
(2000), YANG et al. (2004), ALONSO et al. (2005), TAIBI et al. (2011), etc.. Ces travaux ont été plus
ou moins directement liés aux projets géotechniques, par exemple, les barrages, les fondations des
routes et batiments, etc..

Une description compléte de la courbe de drainage-humidification a été présentée par BIAREZ et al.
(1987) en quatre diagrammes (w-e, w-Sr, s-w, s-Sr), et plusieurs chercheurs ont commencé a corréler
les parameétres principaux des chemins de drainage-humidification avec des parametres intrinseques
des sols, notamment, la limite de liquidité (w.) (FRY, 1991 ; FLEUREAU et al., 2002), I'indice de
plasticité (IP) (BLACK, 1962). Un autre aspect remarquable est que, des chercheurs ont commencé a
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étudier les chemins de drainage-humidification des sols sous charge mécanique (NG, 20011 et
20012 ; LU, 2006).

Parmi les travaux assez riches mentionnés précédemment, on présente principalement dans ce
chapitre les travaux :

- de deux chercheurs de la premiére moitié du vingtiéme siécle : BUCKINGHAM (1907),
RICHARDS (1949)

- de trois chercheurs de la deuxieme moitié du vingtiéme siécle : CRONEY (1952, 1954), BLACK
(1962), NG (2000", 20007

- de I'Ecole Centrale Paris et de I'Université du Havre des années 1987 a 2011
l1.2.1 Travaux de la premiére moitié du vingtiéme siécle :

Travaux de BUCKINGHAM : au début du vingtieme, BUCKINGHAM a présenté en 1907 une
étude des transferts d’eau et d’air dans les sols.

La Figure Il - 1 présente I'évaporation d’eau (ou séchage) du terreau de Takoma en conditions
humide et aride pendant une durée de 17 jours. L’auteur a indiqué que, I'évaporation d’eau
sous condition humide était a peu prés la méme que celle en milieu aride au début de I'essai
(par exemple, 4 jours ici) ; apres un certain temps, la vitesse d’évaporation d’eau en condition
aride diminue et devient inférieure a celle en milieu humide. L’auteur a pensé que, en condition
aride, la surface de I'’échantillon qui avait été séchée pouvait limiter le séchage ou I'évaporation
du sol au dessous.

Puis BUCKINGHAM a proposé la notion de «capillarité potentielle » (ou succion matricielle),
qui est une fonction de la teneur en eau de I'échantillon. Des échantillons ont été mis dans une
colonne de 122 cm de longueur et de 6.4 cm de diamétre sous une charge d’eau de 3.2 cm.

La Figure 1l - 2 présente la succion en fonction de la teneur en eau pour six sols différents. La
succion est exprimée comme l'augmentation de la hauteur du niveau d’eau (1 m colonne d’eau
est égal a 10 kPa).
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Figure Ill - 1 : Evaporation d’eau pour le limon de Takoma. A : échantillon en condition humide ;
B : échantillon en condition aride ; C : eau en condition aride ; D : eau en condition humide
(d’aprés BUCKINGHAM, 1907)
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Figure lll - 2 : Distribution d’eau dans la colonne du sol aprés 53-68 jours (d’aprés
BUCKINGHAM, 1907)

- Travaux de RICHARDS : Aprés BUCKINGHAM (1907), beaucoup d’autres ont dans la méme
voie, par exemple GARDNER et al. (1922), JOFFE et MCcLEAN (1925), KORNEYV (1926), etc..

RICHARDS a développé ses recherches dés les années 1930 sur :

e La fabrication du tensiometre pour mesurer la pression interstitielle d’eau in-situ
(RICHARDS, 1942) ;

e Lacellule de RICHARDS pour le contréle de la succion (RICHARDS, 1941) (Figure Il - 3);

e La mesure de la succion (RICHARDS, 1949).
Pression d'air

Echantillon —| /\ Pierre poreuse céramique

|-

Figure Ill - 3 : Cellule de RICHARDS (d’aprés RICHARDS, 1941 ; cité par DELAGE et CUI, 2000)

La Figure lll - 4 présente la relation entre la teneur en eau et la succion pour l'argile de Chino
(California, Etats Unis), en utilisant la cellule de RICHARDS.
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Figure lll - 4 : Teneur en eau en fonction de la succion pour I'argile de Chino ( RICHARDS, 1949)
l11.2.2 Travaux réalisés dans la deuxiéme moitié du vingtiéme siécle

- Travaux de CRONEY : CRONEY (1952 et 1954) a présenté les plaques tensiométriques
(Eigure Il - 5 - A) pour la mesure de la succion dans les matériaux a structure rigide, les sols
incompressibles, les sols compressibles et les sols peu compressibles.

La Figure Ill - 5 - B montre un exemple de chemin de drainage-humidification sur un sable
argileux (11% < 2 um). Le chemin d’humidification se situe au dessous de celui de drainage, il
existe donc une hystérésis entre les deux chemins dans le plan de (s, w).

Percentage
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Figure Ill - 5 : Plagues tensiométriques, et chemin de drainage-humidification pour un sable
argileux (CRONEY, 1952, 1954)
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La Figure Ill - 6 montre le chemin de drainage-humidification d’un sol trés argileux (w_ = 78%, Ip
= 52) avec plusieurs cycles. Sur cette figure, il y plusieurs courbes :

e A le chemin de drainage du sol intact (1% cycle) ;

B : le chemin d’humidification du sol intact (2°™ cycle) ;

eme

C : le chemin de drainage du sol intact (27 cycle) ;

D : le chemin de drainage du sol sous la forme de pate ;

E : le chemin d’humidification du sol intact (1*' cycle).

7
Details of soil :

Liquid limit 78 per cent
Plastic limit 26 per cent
Clay content 55 per cent

o
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Figure lll - 6 : Chemin de drainage-humidification pour un sol trés argileux avec plusieurs

cycles (d’aprés CRONEY, 1952)

Travaux de BLACK : linfluence de lindice de plasticit¢é sur le chemin de drainage-
humidification a été étudiée par BLACK (1962).

La Figure Il - 7 présente la relation entre la teneur en eau et l'indice de plasticité pour 5
succions imposées différentes (0.1, 1, 10, 100, et 1000 kPa, c’est-a-dire pF 0, 1, 2, 3, et 4 sur
la figure). Six sols ont été testés, et on peut observer que, pour une succion donnée, la teneur
en eau dans I'échantillon augmente avec lindice de plasticité. C’est-a-dire que, & succion
donnée, plus le sol est plastique, plus la teneur en eau de I'échantillon est élevée.
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Figure Ill - 7 : Teneur en eau en fonction de I'indice de plasticité (BLACK, 1962)

- Travaux de NG (2001', 2001% : NG et PANG ont étudié I'nfluence de la contrainte sur le
chemin de drainage-humidification d’'un sable limon-argileux de HongKong (w_ = 55.4, Ip = 22).

La Figure 1l - 9 montre le chemin de drainage-humidification des échantillons compactés, sous
des charges verticales de 0, 40 ou 80 kPa en condition oedométrique, en utilisant le dispositif
de la Figure 11l - 8. Les auteurs ont indiqué que :

e Pour I'échantillon sous forte contrainte, la pression d’entrée d’air est plus forte que pour
I’échantillon sous contrainte faible ;

e La vitesse de désaturation diminue avec la contrainte verticale appliqguée, car sous une
contrainte forte, les pores deviennent plus petits ;

e Le cycle d’hystérésis devient de plus en plus fermé avec 'augmentation de la contrainte

verticale.
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Figure lll - 8 : Schéma de I'oedomeétre a succion imposée par surpression d’air (d’aprés NG et
PANG, 2001)
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Figure Ill - 9 : Chemin de drainage-humidification sous différentes contraintes verticales
(d’aprés NG et PANG, 2001)

[11.2.3 Travaux de I’Ecole Centrale Paris et de I’'Université du Havre(1987-2011)

Les chemins de drainage et humidification ont fait 'objet de nombreux travaux dés les années 1980 a
I'Ecole Centrale Paris et a I'Université du Havre (BIAREZ et al.,, 1987 ; ZERHOUNI, 1991 ;
INDARTO,1991 ; FLEUREAU et al., 1993 ; TAIBI, 1994 ; KHEIRBEK-SAOUD, 1994 ; FLEUREAU et
al., 2002 ; GHEMBAZA et al., 2007 ; TAIBI et al., 2011).

1.2.3.1 Représentation des chemins de drainage-humidification

La Figure 11l - 10 obtenue par INDARTO (1991) représente les chemins de drainage-humidification de
la pate d’argile de Vieux pré, dont la teneur en eau initiale est égale a 1.5 fois la limite de liquidité. Les
deux graphiques a gauche (A, C) représentent les variations de l'indice des vides et du degré de
saturation avec la teneur en eau ; dans les trois graphiques de droite (B, D, E), I'indice des vides, le
degré de saturation et la teneur en eau sont tracés en fonction de la succion :

- Le graphique A est la courbe de retrait, ou l'indice des vides caractérise le volume externe.
Pendant le drainage, le chemin suit le méme chemin que la ligne de saturation qui est
contrdlée par I'équation e = w Gq. Le volume du sol diminue d’abord linéairement avec la teneur
en eau, jusqu’a la limite de retrait, qui est définie comme lintersection entre la ligne de
saturation et 'asymptote horizontale de la courbe a s = 0. Il est plus ou moins réversible pour
I'humidification.

- Le graphique B représente la compressibilité du sol ou la contrainte est égale a la succion, et
cette figure est souvent comparée avec la courbe oedométrique.

- Le graphique C illustre la variation de saturation, ou également la proportion d’air dans la
phase non-solide. A partir de I'état initial ou le sol est saturé, sous I'effet de la succion, le degré
de saturation diminue Iégérement jusqu’a un moment ou I'air entre dans I'échantillon. Aprés, le
degré de saturation diminue rapidement, et le point d’entrée d’air se trouve a l'intersection entre
la ligne droite et la ligne horizontale au degré de saturation de 100%.

- Le graphique D montre que, sur le chemin de drainage du sol, le sol reste quasi-saturé quand
la succion est inférieure a 0.7 MPa (pression d’entrée d’air). Puis, le degré de saturation décroit
rapidement quand la succion augmente de 0.7 MPa a 6 MPa, et diminue encore lentement
pour les succions supérieures a 6 MPa.
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- Le graphique E illustre la relation entre la teneur en eau et la succion, et I'hystérésis est bien
montrée sur ce graphique.

Afin de caratériser les chemins de drainage-humidification, on définit :

Ws teneur en eau qui correspond a la limite de retrait ;

e, indice des vides qui correspond a la limite de liquidité ;
esL indice des vides qui correspond a la limite de retrait.
SsL succion retrait

Sdesat. succion de désaturation

Sresat. succion de resaturation
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Figure lll - 10 : Premier cycle de drainage-humidification sur I'argile de Vieux pré initialement
sous forme de pate aw; = 1.5 w,_ (d’aprés INDARTO, 1991)
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11.2.3.2 Essais effectués

La mesure de chemins de drainage-humidification est largement développée depuis les années 1990
sur le sol remanié (sous forme de pate), le sol intact (sol naturel), et le sol compacteé.

- Sol remanié sous forme de péate : les échantillons sont préparés en mélangeant de la poudre
séchée a une teneur en eau initiale de 1.5 (ou 1.2) fois la limite de liquidité. Le Tableau IIl - 2
présente les résultats sur une dizaine des sols remaniés sous forme de péate par INDARTO,
ZERHOUNI, et FLEUREAU, depuis 1991. FLEUREAU et al. (1993, 2002) ont remarqué que :

¢ la limite de retrait n'était pas un parametre intrinséque d’un sol ;

e la limite de liquidité était un paramétre important de la classification des sols, et des
corrélations ont été établies entre la limite de liquidité et les caractéristiques principales des
chemins de drainage-humidification.

De plus, les chemins de drainage-humidification ont été comparés par FLEUREAU (2011) sur
la Figure Ill - 11, avec : 1) I'essai oedométrique ; 2) I'essai de compression isotrope ; 3) la ligne
de compressibilité isotrope déduite de la corrélation de w;, proposée par ZERVOYANNIS

(1982) :
w=w_oue=(Ys/Vyy)XW_pourp =7 kPa

W=Wpoue=(Ys/VYy)xwppourp =1000 kPa
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Figure lll - 11 : Comparaison des chemins de drainage et des chemins oedométriques et
isotropes pour le limon de Jossigny saturé (d’aprés FLEUREAU, 2011)

- Sol intact : A I'état naturel, quelque essais ont été faits par BIAREZ et al. (1987), ZERHOUNI
et al. (1998), FLEUREAU et al. (2002). BOUTONNIER (2007) a remarqué que :

¢ les succions d’entrée d’air obtenues sur les échantillons intacts sont souvent élevées (de
plusieurs centaines a plusieurs milles kPa) pour les sols fins argileux (Tableau Il - 1);

¢ les degrés de saturation a I'entrée d’air sont difficiles a mesurer précisément, Zerhouni et al.
(1988) et Biarez et al. (1987) ont obtenu des valeurs comprises entre 88% et 100%.
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Tableau Ill - 1 : Succions d’entrée d’air mesurées sur des échantillons intacts de sols naturels
(citées par BOUTONNIER, 2007)

Auteurs Type de sol Succion d’entrée d’air

) Marne intacte Espagne )
Biarez et al. (1987) ( 03) Plusieurs MPa
e =0.

) Argile autoroute A28
Zerhouni et al. (1998) ( 0.9 59 : I = 21) > 2000 kPa
€ =09 w = e =

. Argile de Meylan
Zerhouni et al. (1998) (©=07208:w =42 I=21) > 2000 kPa
1= Y. . 1 - , -

Verbrugge et Fleureau (2002) Marne trés fortement surconsolidée >10 MPa

- Sol compacté : INDARTO (1991), ZERHOUNI (1991), FLEUREAU et al. (1993, 2002, 2004)
ont montré les chemins de drainage-humidification sur presque une dizaine de sols argileux
compactés, les comparaisons avec les chemins oedométriques ont également été faites. Ces
résultats assez larges permettent de connaitre et modéliser les paramétres différents qui
peuvent influencer les chemins de drainage-humidification des sols compactés, par exemple, la
limite de liquidité du sol, I'énergie de compactage, la teneur en eau du compactage. En
conclusion, FLEUREAU et al. (2002) indiguent que:

e Pour les sols compactés (PROCTOR normal et PROCTOR modifi€), les chemins de
drainage-humidification sont pratiquement réversibles. Néanmoins, il y a I'hystérésis
apparent pour les sols sous forme pate, et il pense qu’il existe donc probablement une
contrainte de compactage critique ou I'’hystérésis apparait ou disparait.

e La teneur en eau n’influence pas beaucoup les chemins de drainage-humidification du cété
humide de la teneur en eau optimum.

o En tant que paramétre de la nature du sol, la limite de liquidité est importante afin d’établir
les corrélations avec les propriétés du sol compacté, par exemple l'indice de gonflement et
retrait, la densité séche, etc..

L’ensemble des essais réalisés est présenté sur le Tableau Il - 2 et la Figure 111 - 12.
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Tableau Il - 2 : Travaux ont été faits par INDARTO (1991), ZERHOUNI (1991), et FLEUREAU et al. (1993, 2002, 2004) sur différents matériaux

N <80 um <2um Ge W I Ten('eu'r'en eau ,Pres’siorj . L|m|te_de
Matériaux % % fem® % % initiale d’entrée d’air retrait
(%) (%) (g/cm’) (%) (%) (W) (kPa) (%)
Limon de Jossigny 80 28 2.74 37 18-21 15 850 15
INDARTO .
Kaolin P300 100 45 2.65 40 20 15 1500 23
(1991)
Argile de Vieux Prés 92 37 2.75 32 13 15 800 19
Kaolinite (Argile Blanche) 100 75 x 61 31 15 900 32
ZERHOUNI .
Limon de Sterrebeek x 13 x 27 7 1.2 26 23
(1991)
Marne Rouge 90-95 5-10 X 34-38 13 1.2 500 16
Argile Jaune 100 60 x 40 20 15 1000 24
Montmorillonite 100 40 X 170 110 15 2000 35
FLEUREAU et al. Mélange limon-sable 50 8.5 2.74 19 9 15 500 11
(1993, 2002, 2004) Argile FoCa 99 45 2.67 90-112 55 15 3000 11
Kaolin P300 100 60 2.65 40 20 15 1500 23
FoCa smectite x X x 112 62 15 2500 10
DERFOUF (2013), Argile Boughrara 97 52 2.65 54 28 12 2000 13
BENCHOUK (2013) Argile Saf-Saf 93.3 30 2.61 50 28 15 3000 12,5
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Figure lll - 12 : Influence de la teneur en eau de compactage sur les chemins de drainage-
humidification du matériau de La Verne (FLEUREAU et al., 2002)
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111.2.3.3 Corrélations

Les résultats assez larges présentés dans le paragraphe précédent permettent d’établir des
corrélations entre les chemins de drainage-humidification et les parameétres intrinseques du sol,
notamment, la limite de liquidité. Dans ce paragraphe, on présente ces corrélations sur les sols sous
forme de pate et sur les sols compactés.

1.2.3.3.1 Sols sous forme de pate

Comme présenté déja dans le paragraphe précédent, il y a un bon accord entre les résultats
expérimentaux et le modéele de ZERVOYANNIS (1982) qui définit la ligne de compression NC. Cette
corrélation a été cofirmée expérimentalement sur la Figure Ill - 13 par FLEUREAU (2011) pour neuf
sols différents, dont les limites de liquidité sont de 27% a 160%.

5
=
w,= 160
w =90
4 | wL:61
w =40
%3] B w, =37
g W= 36
S 3 w=32
% N w =30
B w,= 27
o 2+
S
£ n
1+
O II\\\I\l I\\I\Ill I\I\\Hl

1E+1 1E+2 1E+3
Pression interstitielle négative (kPa)

Figure lll - 13 : Indice des vides en fonction de la succion pour différents types de sol (d’aprés
FLEUREAU, 2011)

En outre, FLEUREAU (2011) a établi une corrélation entre la variation de I'indice des vides (Ae = e| -
eg,) et la limite de liquidité sur la Figure IIl - 14 selon la formule :

Y = 0.024+x - 0.40 ; (R* = 0.96)

Avec Y variation de I'indice des vides (e, - eg)) ;
X limite de liquidité (wy) ;
4.0
% | Equation Y =0.024 * X - 0.40 *
S 3 R2=0.96
Q O 301
O
T o o
£
T o 20F
c ©
sg [
ST 10
a >
& B
0.0 R X ] | ] ] 1 ] 1
0 40 80 120 160 200

Limite de liquidité w,_ (%)

Figure lll - 14 : Variation d’indice des vides (e, - e5.) en fonction de limite de liquidité (w)
(d’aprés FLEUREAU, 2011)
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1.2.3.3.2 Sols compactés

La Figure 11l - 15 présent les variations de I'indice des vides et de la teneur en eau en fonction de la
succion sur le chemin d’humidification pour un ensemble de 14 échantillons compactés a wopy ; la
Figure 11l - 16 présente les variations de l'indice des vides et de la teneur en eau en fonction de la
succion sur le chemin de drainage pour quelques échantillons compactés a wopy.

FLEUREAU et al. (2002) a indiqué que le chemin d’humidification et le chemin de drainage
présentaient une bonne linéarité dans les plans [log (s), €] et [log (s), w] pour les succions comprises
entre 0.1 et 10 000 kPa. Avec ces observations, les auteurs ont défini les pentes C,,s et D,s des
chemins d’humidification relatives, respectivement, a I'indice des vides et a la teneur en eau pour les
échantillons compactés a I'optimum PROCTOR Normal :

- C,.= AEIAG) =0.029 - 0.0018w, +5x10°w,%r2 =0.97
ns

- D= A_(IAW) =-0.54-0.030w, +3.3x10°w, *r?=0.85
ns

Note : w, est la valeur%.

Les mémes relations ont été établies pour les chemins de séchage :

C. = A€ __0.0081- 0.00063w, +9.2x107'w %r? =1
A(logs)
—AW

D, =———=-0.67-0.038w, +0.00010w, *r? =0.97
A(logs)
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Figure Ill - 15 : Variation de I'indice des vides et de la teneur en eau en fonction de la succion
pour différents sols compactés a ’'OPN soumis a un chemin d’humidification (d’aprés
FLEUREAU, 2011)
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Figure lll - 16 : Variation de I'indice des vides et de la teneur en eau en fonction de la succion
pour différents sols compactés a ’OPN soumis a un chemin de séchage (d’aprés FLEUREAU,
communication personnelle)
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1.3 Etude Expérimentale
l1.3.1 Les plaques tensiométriques: 0.1 kPa <s <10 kPa

Selon FLEUREAU et KHEIRBEK-SAOUD (2004), DELAGE et CUIl (2000), la technique
tensiométrique est I'une des premiéres techniques utilisées, et le principe consiste a imposer une
hauteur de colonne d’eau « négative » a la base de I'échantillon.

.3.1.1 Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental est décrit sur la Figure 11l - 17 et comporte les éléments suivants :

- Un tube en verre horizontal , dont I'extrémité est mise a l'air, qui sert de réservoir d'eau et
donne le niveau de référence ;

- Un entonnoir filtrant cylindrique (plaque tensiométrique) comprenant une plaque de verre fritté
de porosité 5 placée a une hauteur h par rapport au niveau de référence matérialisé par le
ménisque du tube réservoir ;

- Un tube de polyéthyléne reliant la base de I'entonnoir au tube réservoir, muni d'un robinet a
deux entrées permettant ou non les transferts d’eau entre I'échantillon et le réservoir ;

- Un couvercle évitant le séchage de I'échantillon.

n

L’échantillon —= i

Couvercle

| Echantillon

«——— Plague de verre fritte
semi-permeéable r

Robinet
Tube de mesure

B-Y

Figure lll - 17 : Dispositif expérimental a plaque tensiométrique
1.3.1.2 Procédure expérimentale
On effectue cet essai avec les étapes suivantes :
- On remplit d’abord I'entonnoir avec de I'eau désaérée, puis on ferme le robinet ;

- Ensuite, on met en place I'échantillon sur la plaque, de la pate d’argile est mise sur la surface
de I'échantillon afin que le contact entre I'échantillon et la plaque soit assuré ;

- Enfin, on place la plaque tensiométrique a la hauteur h voulue, et on ouvre le robinet, I'équilibre
est atteint au bout d’une semaine.

Note : La hauteur h du dispositif fixée par le manipulateur permet d’imposer une succion s dans
I’échantillon posé sur la plaque de verre fritté. L’équilibre de I'eau est assuré par les ménisques qui
se créent a la surface ou a l'intérieur de I'échantillon, mais aussi a la surface du filtre en verre fritté.
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La méthode tensiométrique est néanmoins limitée a quelques dizaines de kPa (i.e. quelques métres
de colonne d’eau) pour plusieurs raisons : 1) la porosité de la plague de verre fritté, qui détermine la
hauteur d’eau maximum que la plaque peut maintenir en tension au dessus du niveau de référence
matérialisé par le ménisque du tube de verre ; 2) la cavitation de 'eau a partir d’une dépression
d’environ 70 kPa.

I11.3.2 Laméthode osmotique : 100 kPa <'s < 1500 kPa
1.3.2.1 Description de I’essai

Le phénomeéne d'osmose s’observe lorsque deux solutions de concentrations différentes sont en
contact a travers une membrane, perméable a I'un des solutés des phases en présence. Le retour a
I'équilibre s’effectuera par un flux du solvant de la phase diluée vers la phase concentrée ; il est
atteint lorsque la concentration est la méme des deux cotés.

En pratique, on utilise une solution de macro-molécules organiques (le polyéthyléne glycol, ou PEG,
de poids moléculaire 20 000 ou 6 000) dans I'eau et des membranes de dialyse, dont les valeurs de
MWCO (Molecular Weight Cut-Off, en anglais) sont respectivement de 12 000, 14 000 et 3 500 ; ces
dimensions permettent d’'empécher le passage des molécules de PEG tout en laissant passer I'eau.

1.3.2.2 Dispositif expérimental
La Figure Ill - 18 représente le schéma et la photo de cette méthode, le systéme s’est composé par :

1) un couvercle ; 2) une fermeture plastique ; 3) une membrane semi-perméable ; 4) une solution de
PEG ; 5) un bécher d’environ 15 cm de diamétre.

Couvercle

vz Fermeture
//ﬁ ”/ Echantillon
//l / / Membrane

de dialyse

Solution
de PEG

Figure lll - 18 : Schéma et photo du dispositif expérimental osmotique pour la détermination
des courbes de drainage-humidification

1.3.2.3 Procédure expérimentale

La procédure expérimentale comporte principalement les étapes : 1) Préparation des solutions de
PEG ; 2) Test de la durée d’équilibre ; 3) Mise en place de I'échantillon.

- Préparation des solutions de PEG : DELAGE et CUI (2008) ont évalué la méthode
osmotique pour controler la succion, et ils ont rassemblé les résultats obtenus par DINEEN et
BURLAND (2007), TARANTINO et MONGIOVI (2000), MONROY et al. (2007). La Figure Il -
19 montre la dépendance de la courbe d’étalonnage par rapport a la membrane utilisée.
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Figure lll - 19 : Dépendance de la courbe d’étalonnage par rapport a la membrane utilisée
(d’aprés DELAGE et CUI, 2008)

TRIPATHY et REES (2013) ont complété cette courbe d’étalonnage avec PEG 1500, PEG
4000, PEG 6000 et PEG 20000 par la méthode de «chilled-mirror dew-point». La Figure 1l - 20
montre les relations entre la succion et les concentrations de PEG 1500, 4000, 6000, et 20000.

14 —
1 ¢ PEG 1500
1 O PEG 4000 Experimental at 25 °C (Current study)
121 © PEGBS000
1 a PEG20000_]
10 s Calculated relationship (Delage et al. 1998)
1 PEG 1500
S=11c?
© : (Delage et al. 1998)
o g
= 1 PEG 4000
c 4
2 1
=
e 6 ac3+|fc? + yc (parameters af 25 °C)
@ PEG a B y R
4 4 150? -3.6441 | 13.763 0.5387 1.00
4 400? -3.9524 | 14,515 -0.7323 0.99
2 GOO(T -3.7527 | 14.334 -0.8955 0.99
i 2000? -3.9139 | 14,692 -1.1336 0.99
0 - oo NN S N RS TR NS Smm— F— F— S S ———————————
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

g of PEG/g of water

Figure lll - 20 : Relations entre la succion et les concentrations de PEG 1500, 4000, 6000, et
20000 (d’aprés TRIPATHY et REES, 2013)

Dans cette thése, nous avons préparé des solutions de faibles succions (s < 2 MPa) avec le
PEG 20000 et le PEG 6000, et des solutions de hautes succions (s > 2 MPa) seulement avec
le PEG 6000. On utilise donc la courbe de I'étalonnage de TARANTINO et MONGIOVI (2000,
courbe en bleu sur la Figure Il - 19) pour préparer nos solutions de PEG a faible succion ; et la
courbe de TRIPATHY et REES (2013, courbe en bleu sur la Figure lll - 20) pour la succion
forte. Les informations détaillées sont présentées dans le Tableau Ill - 3.
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Tableau Ill - 3 : Préparation des solutions de PEG au lab. MSSMat

Succion matricielle 100 400 1000 3000 4000 6000 8000
(kPa) kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
PEG 20000
9.5 20.2 31.5 X
(9/100 g H,0)
PEG 6000
8.9 X 31.3 52 61 76 89

(9/100 g H,0)

- Test de I’équilibre d’échantillon avec la solution osmotique :

e Mode opératoire : On prend un échantillon compacté par la méthode PROCTOR normal,
et on mesure sa teneur en eau initiale ; puis, on coupe cet échantillon en petites parties ;
ensuite, on les met dans les membranes de dialyse comme sur la Figure 11l - 21 ; enfin, on
mesure la teneur en eau, l'indice des vides et le degré de saturation des échantillons
chaque semaine afin de connaitre la durée de I'équilibre de I'échantillon avec la solution
osmotique. Les informations sont présentées en détail dans le Tableau Il - 4, et sur la

Figure 111 - 21.

Tableau Ill - 4 : Test de I’équilibre d’échantillon avec la solution osmotique

Caractéristique Note
. . Teneur en eau avant la
Zéﬁgﬁ;ﬁ‘lt(')%’; des PROCTOR Normal compactage : 32.5% ;
= % e = . —
W, =29.4% ;e =1.13;S,=0.74 si=3MPa
Préparation des s =100 kPa, PEG 20 000, Humidification deux échantillon ont été mis dans
solutions de PEG s = 4 MPa, PEG 6 000, Drainage chaque membrane
Mesure de I'état final (w, e et S))
1ére 2éme Séme 5éme
semaine | semaine | semaine | semaine
Nvv.v:
DraORaORIC 1@ oM 3® 40

— X 59— =

WZ%\N’J Bl s = 100 kPa

7 i/\ ;\/\% ) , , ,
A EAd = > | 1© | 0 | 32 | 4@

L ]

Echantillon compacté

51 e 70 g®

Figure lll - 21 : Schéma du test de I’équilibre de I’échantillon avec la solution osmotique

e Résultats : La Figure 1l - 22 présente les résultats du test, on observe que :

1) Dans le plan (t, w) : les échantillons arrivent a I'équilibre avec les solutions de PEG dans
la premiere semaine (la teneur en eau augmente sur le chemin d’humidification a la succion
de 100 kPa, et diminue sur le chemin de drainage a la succion de 4 MPa); apres, les
teneurs en eau restent assez constantes jusqu’a la cinquiéme semaine.
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2) Dans le plan (t, e): pour le chemin de drainage, l'indice des vides diminue de 1.13 a
0.91 au cours des deux premieres semaines, puis il reste a environ 0.91 jusqu’a la
cinquiéme semaine ; pour le chemin de drainage, l'indice des vides augmente de 1.13 a
1.23 pendant les deux premiéres semaines, et cette valeur ne change pas apres.

3) Dans le plan (t, S;) : pour le chemin de drainage, le degré de saturation ne change pas
beaucoup pendant un mois car la succion qu’on impose par la solution de PEG n’est pas
trés loin de celle de I'échantillon ; par contre, il y a une augmentation assez apparente (de
0.74 a 0.80) pendant la premiére semaine sur le chemin d’humidification ; a partir de la
deuxiéme semaine, cette valeur devient plus ou moins stable.

Selon les résultats et les observations ci-dessus, on conclut que : un échantillon argileux
compacté de dimension d’environ 2 cm® (1 cm x 1 cm x 2 cm) arrive généralement a
I'équilibre avec la solution de PEG aprés une semaine ; mais, afin que cette équilibre soit
sQr pour tous les parametres (par exemple, l'indice des vides et le degré de saturation), il
est recommandé de laisser I'échantillon une semaine de plus.

R w-t Tt “ —e— 100 kPa
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e
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=
©
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o
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5
Q
c
Q Lo T 7T e
= -0
20 + + + + + !
0 7 14 21 28 35 42
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et E——
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Figure Ill - 22 : Test d’équilibre des échantillons compactés avec solutions osmotiques (A :
Evolution de la teneur en eau ; B : Evolution de I'indice des vides ; C : Evolution du degré de
saturation)
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- Mise en place d’échantillon : un échantillon est mis dans un tube de membrane semi-
perméable qui est fermé de facon étanche par deux fermetures élastiques ; autour de la
membrane circule une solution de PEG qui lui applique une succion osmotique ; I'eau peut
traverser la membrane alors que les molécules de PEG en solution ne passent pas du fait de
leur grande taille ; a I'équilibre, le potentiel d'hydratation du PEG est égal a celui du sol. On
peut établir par I'étalonnage (avec les cellules a surpression d'air, par exemple) une
équivalence entre la concentration en PEG de la solution osmotique et la succion de I'eau.

111.3.3 Les solutions salines saturées : s > 1500 kPa

Pour les valeurs de succion plus élevées (3 a 1000 MPa), un dispositif utilisant des solutions salines
saturées est largement utilisé (Figure Il - 23). Lorsqu’une solution saline saturée est en équilibre
thermodynamique avec sa vapeur, 'humidité relative de I'atmosphére environnante reste constante
pour une valeur donnée T de la température. Cette technique consiste a placer un échantillon dans
une atmosphére confinée a humidité et température contrélées dans un dessiccateur, et a laisser les
transferts d’eau s’effectuer sous phase vapeur jusqu’a I'équilibre. Ce processus d’équilibre en phase
vapeur est beaucoup plus lent qu’avec les deux autres méthodes, dans cette thése, on laisse les
échantillons dans les dessiccateurs environ 3 mois vu que nos échantillons sont trés argileux et peu
perméables.

L’humidité relative d’'une solution dépend : 1) de la nature chimique de I'espéce en solution ; 2) de la
température. Les relations entre 'humidité relative, la succion, et la nature du sel a la température de
20 degrés sont indiquées dans le Tableau Il - 5.

Enceinte
climatisée

| _Echantillon

Dessiccateur
T avide

| _Solution
saline
saturee

Figure lll - 23 : Contrble de la pression capillaire dans un dessiccateur contenant une solution
saline saturée

Tableau Ill - 5: Succions des solutions salines saturées utilisées mesurées par différents
chercheurs

Succion (MPa)
Solution saturée

ZERHOUNI DELAGE GHEMBAZA MEISINA Dans cette thése
Na2S03-7H20 7.9 13.1 x 6.9 7.9/131 W
Kcl 22.4 x 22.6 22.4 22.4
NaCl 33.1 37.8 38.1 38 38
CaCl2 158.5 x 156.5 158.5 158.5

@ Note : On utilise 7.9 MPa comme valeur de succion de la solution de Na,S0;*7H,0 pendant les
essais, mais on trouve que cette valeur n’est pas correcte en comparant avec les résultats de DVS
présentés ci-apres ; par contre, avec la valeur de 13.1 MPa, ces deux méthodes s’accordent bien.
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1.3.4 DVS (Dynamic Vapor Sorption ; s > 7 MPa)
.3.4.1 Description

Dans le paragraphe précédent, on contréle 'humidité relative manuellement par différentes solutions
salines saturées. L’'un des inconvénients de cette méthode est que l'on n’arrive pas a changer
facilement cette humidité relative pour une solution donnée.

Avec l'appareil DVS, I'humidité relative dans la chambre d’échantillon peut étre contrélée
automatiqguement et assez précisément. La variation de masse d’échantillon est mesurée par une
microbalance numérique trés sensible (1 pg) tout au long de I'essai, ce qui permet de calculer la
variation de teneur en eau. Selon la loi de Kelvin et la référence de FREDLUND et RAHARDJO
(1993), a 25 °C, la relation entre 'hnumidité relative et la succion est donnée par la formule :

RT
s =——Inh, =-140265Inh, (kPa)
ga,
Avec s succion totale
R constante des gaz parfaits (R = 8.31432 Jemol™*K™)
T température absolue (degrés Kelvin, K)
g accélération due a la pesanteur (g = 9.81 mes™)
Wy masse molaire de I'eau (w, = 18.016 g*mol-1)
h, humidité relative (H.R.)
1.3.4.2 Dispositif expérimental
La Figure lll - 24 présente le schéma des composantes principales composantes de I'appareil de

DVS Intrinsic ; le Tableau Il - 6 présente ses spécifications.

Air purge ge
Temperature Bal
probe ; chamber
Ultrabalance™ ——
+— Led light
Temperature — Sam
ple
probe chamber
Humidity —a=5
probe Sample
Service pan
port r
Ory gas = B= Reservoir
Wet gas mmb = : Wates
[ e
Drain

g ndl!

Figure lll - 24 : Schéma et photo de I'appareil DVS Intrinsic (DVS Intrinsic Brochure)
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1.3.4.3

Tableau IIl - 6 ; Spécifications de I’appareil DVS Intrinsic (DVS Intrinsic Brochure)

Température 20-40°C
Masse maximale 49
Variation de la masse 1g
Stabilité de masse 20 pg
RéSO[l;;i“(’)\l:l\ (;e rﬁassZe +/-1 g
Humidité 0-98% H.R.
Précision de humidité relative +/- 1% H.R.
Stabilité de température +/-0.1°C

Systéme de chauffage

Effet Peltier

Procédure expérimentale

La procédure expérimentale comporte principalement : 1) le test de I'appareil ; 2) la préparation des
échantillons ; 3) la mise en place ; 4) la comparaison de la teneur en eau mesurée par le DVS et par
la balance d’analyse (Sartorius).

Test de P’appareil DVS : avant de faire cet essai, on a testé I'appareil DVS en langant le
programme mais sans mettre I'échantillon ; la Figure Il - 25 montre I'évolution de masse,

humidité relative avec le temps, on peut observer que:

e Il y a un bon accord entre 'humidité relative imposée (« Target ») et 'hnumidité relative
mesurée (« Actual ») quand elle est inférieure a 80% ;

e La valeur de masse est constante et nulle, c’est-a-dire que le plateau d’échantillon
n’influence pas la mesure quand I'humidité relative de 'ambiance change.

01 T Mass/mg Actual RH Target RH r 90

] ‘ - 80
0.05-(“ r 70 S
- | >
— 60 2
o ‘ r =}
5 | | 50 5

g . . . . .

100 My 200 300 | 500 60040 &
©
2

- 30

-0.05 A ‘ . 20

- 10

01l -

Time/mins

Figure lll - 25 : Test de la variation de masse a 25 °C sans mettre un échantillon

Préparation des échantillons : les échantillons sont compactés avec des teneurs en eau et

énergies différentes comme dans le Tableau Il - 7 :
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Tableau Ill - 7 : Préparation des échantillons pour I'essai de DVS

Teneur en eau environ environ environ
Energie Wopt - 5 Wopt Wopr + 5
w=425%-1
25 coups / couche w =31.9% w = 37.5%
w=425% -2
w =40.0% -1
15 coups / couche X X
w =40.0% -2

Mise en place de I’échantillon : I'échantillon compacté est découpé jusqu’a obtenir une
masse de moins de 0.1 gramme ; puis, on le met trés soigneusement sur le plateau avec une
pincette ; ensuite, on laisse pendant quelques minutes le systéme réagir afin de controler la
température, et mesurer la masse initiale, etc. ; a la fin, on peut lancer I'essai, les données sont
enregistrées automatiquement dans un fichier EXCEL.

Comparaison de la teneur en eau mesurée par le DVS et la balance : Pendant cet essai, on
trouve qu’il y a une différence apparente entre la valeur de teneur en eau initiale mesurée par
le DVS et par la balance :

e les teneurs en eau mesurées par DVS sont toutes plus faibles (de 2.6% a 5.0% sauf pour
I'échantillon de 40% - 2) que celles de la balance ;

e |e Tableau lll - 8 présente les résultats des teneurs en eau mesurées par le DVS et la
balance.

Tableau Ill - 8 ; Comparaison des teneurs en eau mesurées

W Energie 15 coups / couche 25 coups / couche
Teneur en eau préparée 40% - 1 40% - 2 32.50% 37.50% 425% -1 425%-2
Teneur en eau mesurée
. . 1. 7. 41. 41.
(Séché a I'étuve, %) 38.9 393 319 379 6 8
T .
eneuren eau mesuree 34.0 26.6 29.3 325 38.3 37.7

(Séché par DVS,%)

Les explications possible sont :

o Séchage d’échantillon : on a mis plus de 10 minutes pour découper et installer chaque
échantillon, et attendre I'équilibre de la température de DVS ; pendant ce processus, il y a
de l'eau qui s’évapore ;

o La différence entre les séchages par I’étuve et par DVS : pendant une durée de 1 ou 2
jours, le séchage par I'étuve détruit rapidement la structure de I'échantillon ; par contre, le
séchage par DVS est moins violent.

Note : Afin de comparer les résultats précédent, on utilise les teneurs en eau mesurées par la
balance comme teneur en eau réelle de [I'échantillon, plutdt que par le DVS. En effet, la
microbalance du DVS est congue pour étre extrémement précise pour la mesure des variations
de masse, pas nécessairement pour les mesures absolues de masse.
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1.4 Résultats et comparaisons

I.4.1 Chemins de drainage-humidification par DVS
m.4.1.1 Evolution de masse

La Figure 11l - 26 présente les résultats d’évolution de masse de I'échantillon pendant les essais, pour
les échantillons compactés a w,, avec I'énergie de compactage de 15 coups par couche.

La Figure Ill - 27 et la Figure lll - 28 présentent les résultats pour les échantillons compactés aux
différentes teneurs en eau avec I'énergie de compactage de 25 coups par couche.

Sur toutes ces figures, on constate que

- la variation de masse se stabilise aprés quelques heures (moins de 6 heures) pour une masse
totale d’échantillon relativement faible (inférieure a 0.1 g) ;

- il y a un tres bon accord entre les humidités relatives imposées et mesurées quand I'’humidité
relative est inférieure a 90% ;

- Thumidité réelle est toujours plus faible (d’environ 1.5%) que I’humidité relative imposée, si on
impose une humidité relative élevée, par exemple, 95% qui correspond a une succion
de 7MPa ; ceci montre que, réellement, le systéeme a des difficultés pour fournir une humidité
relative trés élevée : la succion minimale que le systéme peut fournir est d’environ 7 MPa ;
considérant que nos échantillons compactés ont des succions plus faibles (environ 2 MPa au
maximum), tous ces échantillons vont suivre d’abord le chemin de drainage.
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Figure lll - 26 : Evolution de masse mesurée par I’appareil DVS pour I’échantillon compacté a la teneur en eau de 40% et I’énergie de 15 coups
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Figure Ill - 27 : Evolution de masse mesurée par I’appareil DVS pour les échantillons compactés aux teneurs en eau de 32.5% et 37.5% et I’énergie

de 25 coups
W=Wepr +5%=425% (25¢cps.) - 7 100 W = WOPT + 5 % = 42.5 % (25 cps.)
Mass/mg Actual RH Target RH ==--1 90 18 1------ Mass/mg Actual RH TargetRH  --1 100
-------------------------------------- 80 i e el = M0
______________________________________________________ ;\3 17 f=s el et et ———-r - ---------4+ 80 ~
0 s o T R N N o &
60 5 =
N S T s 0 R I R B R N 2
50 g g16 60 E
w3 A ST N A 0 5
2215 f----Lam--mae- -f------ - 40 2
jg el b 0 &
i . V- NT————= | ———— 22
14 Fuite dans le systeme 20
0\ F--------f-- -1 depressiondair |---A-------------- ==--3 10
50 t t T t t . 0 13 t t t t t + 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time/mins Time/mins

Figure lll - 28 : Evolution de masse mesurée par I’appareil DVS pour les échantillons compactés a la teneur en eau de 42.5% et I’énergie de 25
coups
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.4.1.2 Chemins de drainage-humidification
La Figure Ill - 29 - A présente les chemins de drainage-humidification pour I'échantillon compacté a

Wopt (38.9%) avec I'énergie de 15 coups par couche ; on observe que :

pour les succions entre 100 et 1000 MPa, les courbes sont presque réversibles ; il n’existe pas
d’hystérésis entre les chemins d’humidification et de drainage ;

pour les succions entre 10 et 100 MPa, la courbe d’humidification se situe en dessous de celle
de drainage ; la forme est similaire que les chemins de drainage-humidification obtenus par les
méthodes traditionnelles.

La Figure 11l - 29 - B présente les chemins de drainage-humidification pour le méme échantillon, mais

plusieurs cycles d’humidité relative ont été imposés a cet échantillon ; on observe que :

le 1% cycle d’hystérésis (courbe rouge) est différent du le 2°™ cycle (courbe noire) ;

si on zoome sur la Figure Il - 29 - B, on trouve que le cycle d’hystérésis devient de plus en plus
petit avec I’augmen’gation du nombre de cycles de chargement; ceux-ci sont presque
réversibles pour les 3°™ et 4°™ cycle (Figure lll - 29 - D) ;

il semble que, les chemins de drainage-humidification pour les 2°™, 3°™ et 4°™ cycles se
situent a l'intérieur de ceux créés pendant le premier cycle ; cette observation est similaire a
celle de CRONEY (1952), sauf que les résultats de CRONEY ont été obtenus sous des
succions beaucoup plus faibles (entre 1 - 2000 kPa) qu’ici (= 10 MPa).

La Figure 1l - 29 - C présente la comparaison pour les deux échantillons compactés, on trouve qu'il y

a un bon accord dans le plan (s, w).

La Figure Il - 30 présente les chemins de drainage-humidification pour les échantillons compactés a
I'énergie de 25 coups par couche :

le diagramme A présente les chemins de drainage-humidification & wopt - 5 ;
le diagramme B présente les chemins de drainage-humidification a wopr ;
le diagramme C présente les chemins de drainage-humidification a wopr + 5 ;

le diagramme D présente une comparaison pour les échantillons compactés aux différentes
teneurs en eau ; les résultats montrent que la teneur en eau (+ 5%) n’influence pas beaucoup
les chemins de drainage-humidification, surtout les chemins d’humidification, quand les
succions imposées sont extrémement fortes.
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ll.4.2 Chemins de drainage-humidification par les méthodes traditionnelles (plaques
tensiométriques, osmose, solutions salines saturées)

.4.2.1 Matériaux étudiés
Deux matériaux sont étudiés :
- le limon plastique de Camargue ;
- largile treés plastique.
Les caractéristiques principales des deux matériaux sont indiquées dans le Tableau lll - 9.

Tableau Il - 9 : Caractéristiques principaux des matériaux étudiés

Limon plastique de Camargue Argile tres plastique
Granulométrie
Deo 0.053 mm x®
Dio 0.002 mm x @
Cu=Dgo/ D1o 26.5 x @
< 80 um 72% 78% ou 88%
<2um 42% 68% ou 70%
Limites d’Atterberg (%)
W 36 70.5
Wp 24 37
Ip 12 335
Densité (g / cm®)
Ps 2.70 2.83
Popn 1.66 ou 1.72 (Wopn = 17.2%) 1.31 g/cm® (Wopn = 37.5%)

WNote : largile est si fine quil n'est pas possible d’obtenir D60, D10 et Cu sur la courbe
granulométrique (cf. Chapitre 1)

Les échantillons ont été préparés :

- sous forme de pate : pour le chemin de drainage, les échantillons sont préparés a la teneur en
eau initiale égale a 1.5 fois la limite de liquidité ; pour le chemin d’humidification, les
échantillons sont séchés dans I'étuve aprés la préparation de la pate.

- par compactage PROCTOR : les échantillons sont préparés d’abord a la teneur en eau
Optimale PROCTOR Normale ; puis, afin de connaitre I'influence de la teneur en eau et de
I'énergie de compactage sur les chemins de drainage-humidification, des échantillons avec
différentes teneurs en eau et différentes énergies de compactage ont été préparés.

.4.2.2 Synthése des essais effectués
Les informations des essais que I'on a effectués sont présentées dans le Tableau Ill - 10 ;

On présente les chemins de drainage-humidification et les comparaisons comme indiqué dans le
Tableau IIl - 11.
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Tableau IIl - 10 : Plan des essais effectués pour les chemins de drainage-humidification
Matériaux
Temps Méthode Limon de Camargue Argile plastique Note
w.=36;1p=12 w.=70.5; 1 =335
P.T. L.1:Pateal5w
2011 M.O. L.2 : Pate puis seché N Test de I'équilibre est fait pour
L.3: Comp. a Wopn la méthode osmotique
M.S.S.S L.4 : Comp. puis séché
P.T.
9012 M.O. Al:Pateal2w, o o
M.S.S.S < A.2 : Péte puis séché Porosimétrie et papier-filtre
. seulement pour A.3
P.F. (+ Psy.) A.3: Comp. a Wopn
Por.
M.O.
M.S.S.S A.4: Comp. aWopn - 5
X Ab5: COmp aWopN +5 X
P.F.
Por.
2013
. e w =20.1, 24.8, 29.6, 30.9, 34.3,
M.S.S.S X A.6 : Comp. a différentes w 39.4. 40.0, 41.7, 42.6%
M.O.
A.7 : Comp. a différente énergies 15 coups / couche
M.S.S.S x
Wopn ; Wopn + 5
P.F.
Avec P.T. Plague Tensiométrique
M.O. Méthode Osmotique
M.S.S.S Méthode des Solutions Salines Saturées
P.F. Papier Filtre
Psy. Psychromeétre
Por. Porosimétrie
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Tableau Ill - 11 : Synthése pour les chemins de drainage-humidification

No. de figure Matériaux préparés Note
Figure 111-31 L1+L.2 L : Limon
Figure 1l - 32 L3 L.1: Pate-drainage ;
L.2 : Pate-humidification ;
Figure Ill - 33 L4 L.3 : Compacté a Wopn ;
Figure 11l - 34 L1+L2+L3+L4 L.4 : Compacté a wopn puis séché a I'étuve
Figure Il - 35 Al+A2
Figure 11l - 36 A3 )
A : Argile
Figure I -37 Al+A2+A3 Al Péte_drainage ;
Figure Il - 38 A3+A4+AS5 A.2 : Pate-humidification ;
A.3: Compacté a Wopn ;
Figure 1l - 39 A.6 A.4 : Compacté a wopn - 5% ; A.5 : Compacté a wopn + 5% ;
Figure 11l - 40 A7 A.6 : Compacté w différentes ;
] A.7 : Compacté a 15 cps.
Figure 11l - 41 A3+A4+A5+AT7
Figure 1l - 42 Al+A2+A3+A4+A5+AT7
Figure 1lI - 43 M.S.S.S + DVS
Figure 11l - 44 A3+P.F. +DVS Comparaisons

Figure 1ll - 45

A.7+P.F. + DVS

méthode : DVS, Papier-filtre, Porosimétrie
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1.4.2.3 Chemins de drainage-humidification pour le Limon de Camargue
La Figure lll - 31 présente les chemins de drainage-humidification pour le limon de Camargue sous

forme de pate (L.1) et pate séchée (L.2), on observe que :

- laréversibilité des chemins de drainage-humidification dans les plans de (w, e) et (w, S,) et, en
méme temps, I'’hystérésis apparente dans les plans (s, €), (s, S), et (s, w) ;

la validité da la corrélation de w, dans les plans (s - €) et (s - w), et de la courbe oedométrique
dansleplan(s-e);

- les caractéristiques, Wsy, Ssi, Sqesat €t Sresat SONt déterminés sur la figure, et les valeurs sont
respectivement 19%, 800 kPa, 1200 kPa et 200 kPa.

La validité de la corrélation de (e, - es.) en fonction de w (Y = 0.024+x - 0.40) : la variation de
l'indice des vides obtenue lors de I'expérimentation est un peu plus faible que celle obtenue par
la corrélation de FLEUREAU (2011) (Tableau lll - 12); c’est normal car il y a toujours des
erreurs et incertitudes pour la détermination de (e, - es) sur la figure.

Tableau IIl - 12 : Corrélation avec w pour le limon de Camargue

Chemins des drainage-humidification o
Wi Corrélation
e esL €L-€es.

36 0.98 0.61 0.37 0.464

La Figure lll - 32 présente les chemins de drainage-humidification pour I'échantillon compacté a wopy
(L.3), on observe que :

- le chemin d’humidification est linéaire, de méme que les premiers points du chemin de
drainage dans les plans (s, €) et (s, w) ;

- la différence entre les pentes des chemins d’humidification, C.s, et de drainage C, (Cns > Cpn ) ;

- la validité de la corrélation de FLEUREAU et al. (2002) pour le chemin d’humidification ; mais
pour le chemin de drainage, la corrélation ne marche pas.

La Figure lll - 33 présente les chemins de drainage-humidification pour I'échantillon compacté a wopy
puis séché (L.4), on observe la similarité du chemin d’humidification avec celui de la pate séchée
dans tous les plans.

La Figure 1l - 34 présente une synthese des résultats sur les chemins de drainage-humidification ; on
observe :

- la différence de lindice des vides final dans le chemin de drainage pour la péate et le sol
compacté, le chemin de la pate se situe au dessus de celui du sol compacté dans les plans (w,
e)et(s,e);

- la superposition des chemins d’humidification de la pate et du sol compacté, du sol compacté
et du sol compacté puis séché dans tous les plans, de la pate et du sol compacté puis séché
dans les plans (w, S)), (s, S) et (s, w).
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Figure lll - 34 : Chemins de drainage-humidification du limon de Camargue (L.1 +L.2 +L.3 +
L.4)
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.4.2.4

Chemins de drainage-humidification pour I'argile plastique

Les Figure Ill - 35 a Figure Ill - 42 présentent les chemins de drainage-humidification pour I'argile

plastique avec différents états initiaux.

- Pour la pate et la pate séchée (A.1 + A.2), sur la Figure 1l - 35 ; on trouve que :

les chemins sont réversibles dans le plan (w, e), et irréversibles dans tous les autres plans ;

du fait de la grande plasticité de cette argile, les pentes de la corrélation avec w, et de la
courbe oedometrique sont plus grandes que celles des chemins de drainage-humidification
mesurés dans les plans (s, e) et (s, w) ;

Ws|, Ssi, Sdasat €1 Sresat SONt déterminés sur la figure ; les valeurs sont respevtivement de 23%,
12 000 kPa, 5 000 kPa et 1 700 kPa.

Corrélation de (e, - es,) en fonction de wi (Y = 0.024+x - 0.40) : comme dans le cas du limon
de Camargue, la variation de I'indice des vides obtenue expérimentalement est un peu plus
faible que celle obtenue par la corrélation (Tableau 1l - 13).

Tableau Ill - 13 : Corrélation avec w, pour P’argile plastique

Chemins des drainage-humidification o
Wi Corrélation
eL €sL €L -€Es.

70.5 1.98 0.80 1.18 1.292

- Pour le sol compacté (A.3) sur la Figure Il - 36, on constate que :

le chemin d’humidification et le début de chemin de drainage sont linéaires dans les plans (s,
e) et (s, w);

Cms>Cn;

la corrélation de FLEUREAU et al. (2002) est encore valable, mais donne une valeur un peu
faible, pour le chemin d’humidification ;

il y a une grande différence si 'on compare les chemins de drainage-humidification avec la
courbe oedométriqgue du sol compacté, cette derniére se situant au dessous des chemins
de drainage-humidification.

- Lasynthese (A.1 + A.2 + A.3) est présentée sur la Figure 1l - 37 :

Contrairement a ce qui était observé dans le cas du limon plastique, dans les plans (w, €) et
(s, e), les chemins de drainage se terminent presque au méme indice des vides pour la pate
et le sol compacté ; cette différence est probablement due a la nature du sol : la plasticité
étant plus grande, les chemins de drainage se rapprochent plus pour le pate et le sol
compacté ;

on constate une superposition des chemins d’humidification, surtout dans les plans (s, €) et
(s, w) pour les échantillons séchés a I'étuve et compactés a wopy.

- Pour le sol compacté a wopy - 5, Wopn ; Wopn + 5 (A.3 + A4 + A.5), sur la Figure 11l - 38, on voit
que :

l'influence de la teneur en eau n’est pas évidente dans les plans (w, e) et (w, S)) ;
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o il existe une différence remarquable dans le plan (s, S,) entre les échantillons compactés
aux différentes teneurs en eau ; le degré de saturation augmente avec la teneur en eau de
compactage quand la succion est entre 100 et 100 000 kPa.

e Toutes ces observations sont plus ou moins similaires a celles de FLEUREAU et al. (2002)
pour le matériau de LaVerne (w, = 35%, |p = 17) compacté a Wopt - 3, Wopt €t Wopt +3 SUT la

Figure Il - 12.

- Pour les échantillons compactés aux teneurs en eau de 20% a 42.5% sur la Figure Il - 39, on
trouve :

¢ une différence assez apparente (d’environ 3%) des courbes dans le plan (s, w), qui montre
bien l'influence de la teneur en eau sur le chemin de drainage.

- Pour le sol compacté a I'’énergie de 15 coups par couche sur la Figure Il - 40, on constate que :

e Tlinfluence de la teneur en eau (x 5%), par exemple dans les plans (s, e), (s, w) est
négligeable, comme dans le cas des échantillons compactés a 25 coups par couche.

- Lasynthese (A.3 + A4+ A5+ A7) est présentée sur la Figure 1l - 41 :

e [I'énergie de compactage (comparaison de 15 cps. et 25 cps.) ou la densité initiale ne
change pas de fagon évidente les chemins de drainage-humidification dans tous les plans
(w, e), (s, e), (w, S)), (s, ), (s, w) ; il semble que l'influence de I'énergie de compactage sur
les chemins de drainage-humidification soit négligeable pour les sols trés plastiques.

- Lasynthéese (A.1 + A2+ A3+ A4+ A5+ A7) est montrée sur la Figure lll - 42, on observe
que:

¢ les influences de la teneur en eau (x 5%) et de I'énergie de compactage (15 cps. et 25 cps.)
ne sont pas évidentes pour les chemins de drainage-humidification ;

e il y a toujours une superposition des chemins d’humidification entre la pate et le sol
compacté dans tous les plans.
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Figure lll - 35 : Chemins de drainage-humidification de I’argile plastique sous forme de pate

(A1+A2)



Chapitre Ill : Etude des variations de volume des échantillons compactés sur chemins de drainage-

humidification 198
2 - 2 1
Ligne de saturation: I Corrél. FLEUREAU
e=VYs/VYy,W L
151 #..4
0 0 i Ttea,
] [0) r A2 gy,
° ",
= I SECEEEEE S
- r
S 3 14 A :
£ g | ;
= g » :
r i
0.5 1 Oed. compacté i
1
L i
L i
O Aoy g i gy o i iy
0.1 1 10 100 1000 10000 1000001000000
Teneur en eau (%) Succion (kPa)
! i
100 - : 1007,
Afeaye | ke AA,
| i
80 - | 80 -
S ! S :
c ! c :
o ! o 1
S 60 — = 60 - !
S Points initiaux g !
5 3 :
S 40 L. 3 40 i
o L Compacté a Wopy @ :
g 2 |
(] i a !
20 1 : 20 A !
' i
' i
O Ff—— ey "
0 . . sy . .
0 20 40 60 80 0.1 1 10 100 1000 10000 1000001000000
Teneur en eau (%) Succion (kPa)
1
80 E
i
W, i
i
60 i
g i
Argile plastique 5 iy Y :
* v 1
wL=70.5; I, =33.5 o S !
S 40 }
- Wp
A Compacté a woen g
(]
'_
20 WSL
0.1 1 10 100 1000 10000 1000001000000
Succion (kPa)

Figure Ill - 36 : Chemins de drainage-humidification de I’argile plastique compactée a wopy (A.3)
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Figure lll - 37 : Chemins de drainage-humidification de I’argile plastique (A.1 + A.2 + A.3)
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Figure lll - 38 : Chemins de drainage-humidification de I'argile plastique compactée a wopy,
Wopn - 5, €t Wopy + 5 (A.3 + A4 + A5)
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Tableau Ill - 14 : Traitement de teneur en eau

Teneur en eau

imposée (%) 20 25 30 35 40 425
29.6 39.4 41.7
Teneur{ enoeau 20.1 248 343
mesurée (%) 30.9 40.0 42.6
29 - T e Compacté a 20%
o Compacté a 25%
Etat initial s
® Compacté a 30%
18 A .
— o0 Compacté a 35%
X
<
3 \ ® Compacté a 40%
()
S 14 - . o Compacté a 42.5%
5
2 o
()
|_
10 A
6 * * t * * A —+ * * E— ——
1000 10000 100000 1000000
Succion (kPa)

Figure lll - 39 : Chemins de drainage-humidification de I’argile plastique a différentes teneurs
en eau initiales (A.6)
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Figure lll - 40 : Chemins de drainage-humidification de I'argile plastique compactée a wOPN et
wWOPN + 5 avec 15 coups/couche (A.7)
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Figure Ill - 41 : Chemins de drainage-humidification de I’argile plastique compactée (A.3 + A.4
+A5+A7)
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Figure lll - 42 : Chemins de drainage-humidification de I'argile plastique (A.1 + A2+ A3 +A.4+

A5 +AT7)
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1.4.3 Comparaions des résultats sur les chemins de drainage-humidification

.4.3.1 Comparaisons entre le DVS et la méthode des solutions salines saturées
(M.S.S.S)

Aprés les essais, on fait la premiére comparaison entre le DVS etla M.S.S.S :

e La Figure lll - 43 - A présente la comparaison des chemins de drainage par DVS et par la
méthode des solutions salines saturées (M.S.S.S) pour I'échantillon compacté a la teneur
en eau optimale (Wopt = 40%) et 15 coups par couche ; pour les deux méthodes, on trouve
qu’il y a une différence assez grande dans les teneurs en eau a la fois pour les succions
inférieures a 10 MPa et pour celles supérieures a 100 MPa, mais les deux mesures
s’accordent bien pour les succions entre 10 et 100 MPa.

e La Figure lll - 43 C présente la comparaison pour les échantillons compactés a différentes
teneurs en eau et 25 coups par couche ; les conclusions sont les mémes que pour la figure
A.

Pour les résultats de la premiére comparaison, il est possible que les valeurs des succions des
solutions salines saturées ne soient pas toutes correctes, surtout pour celles de Na,SO;*7H,0 et
CaCl, parce qu’il existe une grande dispersion pour la mesure de succion de la solution saline
saturée selon différentes chercheurs, comme on I'a déja mentionné dans le paragraphe 111.3.3.

Au début de cette thése, on a choisi la valeur de succion dont : 1) la valeur est la plus proche de la
valeur moyenne ; 2) la valeur qui est presque la méme pour au moins deux chercheurs.

En fait, pour la valeur de succion de la solution de Na,*7H,O, si on remplace 7.9 MPa, qui a été
premieérement utilisée, par 13.1 MPa (donnée par DELAGE), on trouve que les deux méthodes
s’accordent bien (Figure Ill - 43 B et D).

Mais, pour la succion la plus forte, il y a encore une différence (les courbes de DVS se situent au-
dessous de celles des solutions salines saturées), ce que I'on ne peut pas expliquer précisément car
les deux méthodes contrélent la succion selon le méme principe (contrle 'humidité relative de
'ambiance). Mais on remarque que :

- la méthode d'imposition de 'humidité relative est totalement différente ;

- il est possible que, la succion de CaCl, (environt 158 MPa) ne soit pas correcte (plus grande
gue le succion réelle).

Note : pour cette raison, on a corrigé la succion de la solution de Na,SO3*7H,O dans toutes les
figures de drainage-humidification.
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11.4.3.2

Comparaisons entre les méthodes conventionnelles (plaques tensiométriques,

osmose, et solutions salines saturées) et la méthode du Papier Filtre

Pour la comparaison des chemins de drainage-humidification par les méthodes conventionnelles et le
papier filtre, les résultats sont montrés sur la Figure Il - 44 (25 cps.) et la Figure 11l - 45 (15 cps.). On
trouve que :

- Dans les plans (w, e), (s, e), il semble gqu’il y ait un bon accord pour le chemin d’humidification,
surtout pour les échantillons compactés a I'énergie de 25 coups par couche ; mais,

on ne pense pas que cet accord existe toujours pour différents types de sol et énergies de
compactage parce que :

1) I'énergie de compactage n’influence pas énormément les chemins de drainage-
humidification pour les méthodes conventionnelles ;

2) mais I'énergie de compactage influence la courbe de compactage (w, pq) et I'indice des
vides (e) est lié directement a la densité séche (py) par la formule :

e=t_1
P

Il pourrait exister une énergie de compactage, ou les deux courbes (méthodes
conventionnelles, et Papier Filtre) s’intégrent a la méme courbe ;

Pour le chemin de drainage, il y a une différence assez grande ; les courbes de I'indice des
vides par Papier Filtre se situent au dessus de celles des méthodes conventionnelles ; cette
différence d’indice des vides indique que l'effet du chargement mécanique (compactage
PROCTOR) sur la variation de l'indice des vides (ou volume) est différent de celui de la
succion ; on peut expliquer cette différence par la formule :

\Y \'%
e=—=—"+pwW
V, Vv

S S
1) pour la méme teneur en eau W, = Wp, On trouve que l'indice des vides, e¢n < €pf. SUr
la figure ;

2) c’est-a-dire que les méthodes conventionnelles diminuent le volume d’air de I'échantillon
pendant le drainage, mais que la charge mécanique ne diminue pas ou juste trés peu le
volume d’air.

Pour ces raisons, on ne peut généralement pas comparer directement les résultats de ces
deux méthodes dans les plans (w, e) et (s, e), vu qu’il semble y avoir un bon accord.

- Dans les plans (w, S)) et (s, S)), les observations sont presque les mémes que dans les plans
(w,e)et(s,e):

Il'y a un bon accord pour le chemin d’humidification, mais une grande différence pour le
chemin de drainage ;

On peut expliquer ces observations par la formule :
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1) pour le chemin d’humidification, I'échantillon est presque saturé, V, << V,, il y a un
accord pour les deux méthodes ;

2) pour le chemin de drainage, comme expligué précédemment, les méthodes
traditionnelles ont I'effet de diminuer le volume d’air, les courbes se situent au dessus de
celles du Papier Filtre pour la méme teneur en eau ou succion.

- Dans les plans (s, w), il y a un bon accord pour le chemin de drainage et le chemin
d’humidification, pour les échantillons compactés a 25 cps. et 15 cps.; ceci montre
limportance de la teneur en eau pour I'estimation de la succion.
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Figure lll - 44 : Chemins de drainage-humidification de I’argile plastique compactée avec les
meéthodes conventionnelles et le papier-filtre (A.3 + P.F. + DVS)
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Figure lll - 45 : Chemins de drainage-humidification de I’argile plastique compactée avec les
meéthodes conventionnelles et le papier-filtre (A.7 + P.F. + DVS)
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11.4.3.2 Comparaisons entre les méthodes conventionnelles (plaques tensiométriques,
osmose, et solutions salines saturées) et la porosimétrie par intrusion de mercure

La Figure 1l - 46 présente la comparaison entre les méthodes conventionnelles et la porosimétrie par
intrusion de mercure, on observe que :

- En général, il y a un bon accord entre la courbe obtenue par I'intrusion de mercure et le chemin
d’humidification par les méthodes conventionnelles dans le plan (s, w), si I'on tient compte de la
teneur en eau résiduelle d’environ 10% ;

- Comme indiqué par plusieurs chercheurs - ROMERO (1999), CUI (2011) -, lintrusion de
mercure peut étre pensée comme un processus de séchage d’échantillon ; normalement, la
courbe déterminée par la porosimétrie de mercure devrait étre en bon accord avec le chemin
de drainage plutét qu’avec le chemin d’humidification, comme cela apparait ici ;

Dans la bibliographie, toutes les comparaisons (ROMERO, 1999 ; CUI, 2011) pour différents
types de sols (argile, limon, etc.) ont le méme probléme : la courbe déterminée par la
porosimétrie ne suit pas le chemin d’humidification ; pour étudier plus en détail ce probléme, il
faut considérer :

e ['équivalence entre l'intrusion de mercure et le séchage de I'échantillon ;

e ['équivalence entre la pression d’intrusion de mercure et la succion calculée (ou le diamétre
d’entrée de pore) ;

¢ ['équivalence entre I'échantillon lyophilisé et I'échantillon sans lyophilisation, etc.
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Figure lll - 46 : Chemins de drainage-humidification de 'argile plastique déduits des méthodes
conventionnelles et du papier-filtre (A.1 + A.2 + A.3 + Por.)



1.5 Conlusion

Le but de ce chapitre était d’étudier le comportement, notamment les variations de volume, de deux
matériaux (limon de Camargue et argile plastique) sous le chargement de succion. Quelques aspects
intéressants sont :

- L’influence de la nature du sol :

e La nature du sol influence toutes les caractéristiques des chemins de drainage-
humidification, par exemple, Ws;, Ssi, Sdesat, Sresat, €fC.; pour ces deux matériaux, la
plasticité plus élevée conduit a des valeurs de Ss|, Sgesat., Sresat PlUS fortes (Tableau Il - 15)

Tableau Il - 15 : Caractéristiques du limon de Camargue et de I’argile plastique

Matériaux ws (%) ssL (kPa) Saesat. (KPa) Sresat. (KPa)
Limon de Camargue 19 800 1200 200
Argile plastique 23 12 000 5000 1700

e La nature du sol a aussi un effet sur la compressibilité du sol sous forme de pate, dans les
plans (w, €) et (s, €) ; sous l'effet de succion, la compressibilité (pente) de I'argile est plus
forte que celle du limon ;

o Elle affecte l'indice des vides de retrait ; pour l'argile, les indice des vides de retrait sont plus
ou moins égaux pour la pate et le sol compacté, mais pour le limon, les chemins des
drainage-humidification du sol compacté se situe en dessous de celui de la pate ;

- Teneuren eau:
o En général, la teneur en eau joue un réle insignifiant pour I'argile plastique ;

e Néanmoins, cette influence devient assez apparente quand les teneurs en eau de
compactage sont trés différentes (par exemple, £ 10%) : le degré de saturation et la teneur
en eau dans les plans (s, S), (s, w) augmentent avec la teneur en eau de compactage ;

- Energie de compactage :
e Pour l'argile, 'influence de I'énergie de compactage (15 cps. et 25 cps.) est négligeable ;
- Corrélations avec w,, courbes oedométrique et isotropique :

e Pour le limon, il y a un bon accord pour les corrélations en fonction de w_ (ZERVOYANNIS,
1982 ; FLEUREAU, 2011) : entre le chemin de drainage et le chemin oedométrique pour les
échantillons sous formes de péte ; pour le chemin d’humidification pour les échantillons
compactés avec la corrélation de FLEUREAU et al. (2002) ;

e Pour l'argile, les corrélations avec w,. (ZERVOYANNIS, 1982 ; FLEUREAU, 2011), chemin
oedométrique, chemin isotrope ne marchent pas bien pour les échantillons sous forme de
pates ; les pentes déduites des corrélations sont un peu plus fortes que les valeurs
mesurées ; la corrélation de FLEUREAU et al. (2002) est en bon accord avec le chemin
d’humidification pour les échantillons compactés mais donne de trés mauvais résultats pour
le chemin de drainage.

- Comparaision avec la PIM :
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e Sion tient compte de la teneur en eau résiduelle de 10%, il y a un assez bone accord entre
les chemins d’humidification et la PIM ;

e Cependant, il semble que la PIM suive le chemin d’humidification plutét que le chemin de
drainage, ce qui n’est pas en accord avec la théorie.

- Comparaison avec le P.F. et le DVS :

e |l y aun bon accord entre les méthodes conventionnelles, le papier filtre et le DVS dans le
plan (w, s) ;

¢ |l semble plus ou moins y avoir un accord entre les méthodes conventionnelles et le papier
filtre, surtout pour les chemins d’humidification (ou S, > 90%) ; le chemin de compactage est
confondu avec une branche du chemin d’humidification.



Chapitre IV Etude des variations de pression interstitielle des
sols compactés sur chemins oedométrique et triaxial

IV.1 Introduction

Le but de ce chapitre est d’étudier la variation de pression interstitielle du sol compacté sur chemin
triaxial non-drainé. Le chapitre se compose de quatre sous-chapitres :

- Bibliographie : on présente premierement quelques paramétres de pression interstitielle
(compressibilité des sols non-saturés, coefficient B), développés depuis les années 1950 ; puis
on présente les variations de succion sur chemins isotrope et triaxial ; ensuite, nous montrons
une comparaison des résultats entre les techniques de translation d’axes et osmotique ; a la fin
de cette partie, nous indiquons les difficultés de contr6le de la succion par ces deux techniques.

- Etude expérimentale : on présente dabord dans ce sous-chapitre les dispositifs
expérimentaux que I'on a construits en utilisant les techniques translation d’axes et osmotique
pour les essais non-drainés, puis les modifications apportées a ces deux montages et les
procédure des essais.

- Résultats : les résultats expérimentaux avec la technique de translation d’axes sont présentés
sur les échantillons compactés a une teneur en eau d’environ 48% (w = wOPN + 10) et
I'énergie de compactage de 25 coups par couche.

IV.2 Bibliographie

La mécanique des sols non-saturés est développée depuis la deuxieme moitié du vingtieme siécle ;
beaucoups de méthodes expérimentales, théories sur les sols non-saturés ont été introduites dans
les livres de « Mécanique des sols Non-saturés », par exemple, ceux de FREDLUND et RAHARDJO
(1993), COUSSY et FLEUREAU (2002), LU et LIKOS (2004), NG et MENZIES (2007), FREDLUND et
al. (2012). Dans ces nombreux ouvrages, I'un des aspects les plus importants et les plus difficiles est
celui de la mesure ou du contréle de la succion, qui rend le comportement des sols non saturés
différent de celui des sols saturés. Un autre aspect est celui de la notion de contrainte effective
définie par Terzaghi (1925) qui a été fortement controversée.

L’étude des sols non-saturés remonte aux années 1940. HILF (1948) a proposé une théorie, en
utilisant la loi de HENRY et la loi de BOYLE, pour calculer la variation de pression interstitielle due a
'augmentation de la contrainte totale. Cette théorie a été appliquée pour évaluer I'évolution de la
surpression interstitielle au cours de la construction des barrages en terre dans les années 1950-
1960 (HILF, 1948 ; SKEMPTON, 1954 ; BISHOP, 1954 ; BISHOP, 1957 ; SKEMPTON, 1961 ; etc.).
Pendant cette période, les coefficients de pression interstitielle B et A ont été définis par SKEMPTON
(1954), et développés par BISHOP en 1954 et 1957.

En se basant sur la théorie de translation d’axes, qui a été proposée dans la thése de HILF (1956),
BISHOP et DONALD (1961) ont étudié le comportement de sols (un limon et une argile) non-saturés
au cisaillement, avec un nouveau montage triaxial. Puis, la technique translation d’axes a été
largement utilisée pour I'étude du comportement des sols non-saturés, par de trés nombreux de
chercheurs (BISHOP et BLIGHT, 1963 ; GIBBS et COFFEY, 1969 ; FREDLUND et al., 1976 ;
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ESCARIO, 1986 et 1988 ; ZERHOUNI, 1991 ; INDARTO, 1991 ; WHEELER et SIVAKUMAR, 1992 et
1995 ; TAIBI, 1994 ; FLEUREAU et al., 1998 ; MARINHO et al., 2013 ; etc.).

La technique osmotique a été appliqué a la géotechnique par ZUR en 1966, elle a été utilisée a la fois
dans I'essai oedométrique (KASSIFF et BEN SHALOM, 1972 ; VICOL, 1990 ; DELAGE et al., 1992 ;
CUI, 1993 ; TAIBI, 1994 ; etc.), et I'essai triaxial (KOMORNIK et al., 1980 ; DELAGE et al., 1987 ; CUI
et DELAGE, 1996 ; NG et al., 2007 ; etc.).

De plus, de nouvelles techniques, comme [lessai triaxial ou oedomeétrique a psychromeétre
(VERBRUGGE, 1972, 1975 et 1978 ; ZERHOUNI, 1991 ; etc.), 'essai triaxial ou oedométrique avec
tensiométre haute capacité (RIDLEY et BURLAND, 1993, et beaucoup d’autre) ont permis
'avancement des recherches sur la mécanique des sols non-saturés.

Dans cette partie, nous avons essayé de faire une bibliographie sur deux techniques bien
développées et largement appliquées : 1) la translation d’axes ; 2) 'osmose, en termes de :

- Paramétres de pression interstitielle ;

- Variation de succion sur chemin isotrope ;

- Variation de succion sur chemin triaxial ;

- Comparaison entre les techniques de translation d’axes et osmotique ;

- Difficultés d'utilisation des techniques de translation d’axes et osmotique.
IV.2.1 Paramétre de pression interstitielle

On introduit dans ce paragraphe la théorie de HILF (1948) pour calculer la variation de la pression
interstitielle, et le concept de parametres de pression interstitielle qui a été initialement proposé par
SKEMPTON (1954).

IvV.2.1.1 Travaux de HILF (1948)

Si un échantillon compacté est mis dans un cylindre étanche, sur lequel une charge statique est
imposée par un piston ajusté, ne permettant ni a I'air, ni a 'eau de s’échapper, en utilisant la Loi de
Henry et la Loi de Boyle, HILF (1948) a établi la formule :

. p,AV
P = V. +hV, — AV
Avec pg pression interstitielle d’air mesurée aprés la consolidation
Pa pression interstitielle d’air avant la consolidation (= pression atmosphérique)
AV changement du volume (en pourcentage du volume initial d’échantillon)
V, volume d’air libre avant la consolidation (en pourcentage du volume initial)
h constante de Henry
Vi volume d’eau (en pourcentage du volume initial)

Note :

- HILF (1948) a donné cette formule directement ni le calcul en détail. Quand on essaie de
comprendre cette formule avec un schéma qui correspond a la description de HILF, on trouve
qu’il pourrait y avoir une erreur dans la formule. Le schéma (Figure IV - 1) et le calcul sont
présentés ci-apres.
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Volume d’air initial (avant la consolidation) : Va; =V, + hVy,;
Pression interstitielle d’air avant la consolidation : p, ;

Volume d’air final (apres la consolidation) : V,: =V, + hV,,- AV ;
Pression interstitielle d’air apres la consolidation : p,’;

Selon la Loi de Boyle : p,Vai = pa’ Vas

_ p(V,+hV,)
V,+hV, — AV

Soit: p,'=

Charge statique

J >
>(a —<T
4 >ja
£ £
> >
2 #
v v

Figure IV - 1: Schéma de la consolidation sous charge statique

Dans cette formule, on suppose que la « constante de Henry » ne change pas pendant le
chargement ; mais, dans le cas réel, la solubilit¢ de l'air dans l'eau augmente de fagon
importante avec la pression.

En se basant sur cette théorie, FREDLUND et RAHARDJO (1993) ont établi la relation entre la
variation de pression interstitielle (Au,) et le degré de saturation initial (Sp), la porosité initiale
(no), la contrainte de chargement (Aog,), le coefficient de changement du volume (m,, pour
échantillon saturé et dans un essai oedométrique) :

AU, = L
a 14 (1-S, +hSy)n,
(U, +Au, )M,

Aay

IvV.2.1.2 Travaux de SKEMPTON (1954)

Pour un certain nombre de probléemes relatifs a la résistance au cisaillement a teneur en eau
constante (non-drainé), il est nécessaire de connaitre la variation de pression interstitielle qui se
produit lors des changements des contraintes totales. SKEMPTON (1954) a proposé des équations :

sous I'effet de la pression de confinement (03) :

AU 1

C

B =
Ao, 1+(nC, /C,)
sous l'effet de la contrainte déviatoire (0; - 03):

Au, =BeAs(Ac, — Ao,)
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- sous l'effet de la pression de confinement et de la contrainte déviatoire :

Avec Au.
Ao,

AU =AU, + Auy =B[Ac, + A(Ac, — Ao,)]

ouM_g-B {1— (1- A)1- 203 )}

Ao, o,

variation de pression interstitielle sous la pression de confinement
variation de pression de confinement

coefficient de pression interstitielle

porosité de I'échantillon

compressibilité de fluide (air et eau) dans les vides
compressibilité de la structure d’échantillon

variation de pression interstitielle sous la contrainte déviatoire
coefficient de pression interstitielle sous la contrainte déviatoire

la variation de pression intersitielle totale

coefficient global de pression interstitielle

La Figure IV - 2 montre la relation entre le coefficient B et le degré de saturation (S;) d’'un gravier
argileux compacté, dont la limite de liquidité (w,) et I'indice de plasticité (Ir) sont respectivement de
17%, et 2%. L’auteur a indiqué que :

- pour les sols saturés, B est égal & unité car la compressibilité d’eau est négligeable par rapport
a celle de la structure d’échantillon ;

- par contre, pour les sols secs, B est nul car la compressibilité de I'air est beaucoup plus grande
que celle de la structure de I'échantillon ;

- pour les sols non-saturés, B est entre zéro et un.
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Figure IV - 2 : Coefficient de pression interstitielle (B) en fonction du degré de saturation

(d’aprés SKEMPTON, 1954)

IV.2.2 Variation de succion (pression interstitielle) sur chemin isotrope

Dans ce paragraphe, on présente en détail la variation de la succion sur chemin isotrope depuis les
années 1950 (BISHOP, 1954 et 1957 ; KNODEL et COFFEY, 1966 ; CAMPBELL, 1973 ; TAIBI,
1994 ; LINS et al., 1995 ; VAUGHAN, 2003 ; MARINHO et al., 2003 et 2010).
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Iv.2.2.1 Travaux de BISHOP (1954, 1957)

BISHOP (1954) a indiqué que pendant la construction d’un barrage, dans le cas le plus simple ou il
n’y avait pas de dissipation de la pression interstitielle, celle-ci était fonction seulement de la
contrainte appliquée (o4), qui est calculée par la formule (Figure IV - 3 - A) :

0, = Y‘h
Avec O, contrainte appliquée par le poids du remblai
% poids volumique du remblai
h épaisseur du remblai

- Si la pente du remblai est suffisamment faible, il n’'y aura aucune déformation latérale, et le
rapport des contraintes principales effectives majeure et mineur sera égal au coefficient de
pression des terres au repos :

Ao,

Ao,

=K

0

- En revanche, si la pente est suffisamment forte pour étre en condition d'équilibre limite, le
rapport des contraintes principales effectives majeure et mineure aura sa valeur minimale (Ky),
correspondant a la rupture dans I'essai triaxial ;

- En réalité, le rapport des contraintes principales effectives (K) est entre ces deux extrémes,
soit : Ko < K < K¢

La Figure IV - 3 - B présente les résultats expérimentaux sur l'influence du rapport des contraintes
effectives (K) sur le coefficient global de pression interstitielle B. L'échantillon se compose d’une
roche argileuse, compactée a une teneur en eau du cété humide de 'optimum (W = wgp, + 1).

Le travaux de BISHOP en 1954 sont basés sur I'hypothese selon laquelle il n'y a pas de dissipation
de pression interstitielle. Cependant, un drainage limité peut se produire, soit naturellement, soit a
cause de dispositions techniques spéciales. Dans ce cas la, comment évaluer la pression
interstitielle ?

En répondant cette question, BISHOP (1957) a effectué des essais, a la fois en laboratoire et sur le
chantier, sur deux matériaux (Barrage de Daer, et Barrage d’Usk) compactés a une teneur en eau
supérieure a I'optimum avec dissipation de pression interstitielle. L’auteur a observé que :

- Sur la Figure IV - 3 - C, l'augmentation de la pression interstitielle dans I'étape, aprés
dissipation, est considérablement moindre que dans I'étape 2 lorsqu’il n’y a pas de dissipation.

- Sur la Figure 1V - 3 - D, les résultats de laboratoire confirment quantitativement I'observation
précédente ; (a2 gauche, avec une diminution de 50 pourcents de 'augmentation de pression
interstitielle ; a droite, avec une diminution de 100 pourcent de I'augmentation de pression
interstitielle).

- Sur la Figure 1V - 4, les résultats obtenus sur le chantier (Barrage d’Usk) sont proches de ceux
du laboratoire.

En se basant sur les résultats en laboratoire et in-situ, BISHOP (1957) a conclu que la dissipation de
pression interstitielle conduisait non seulement & une réduction de la pressions interstitielle existante,
mais aussi a une réduction des accroissements de pression interstitielle qui résulteraient, en
'absence de drainage, de la mise en place des couches suivantes.
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Figure IV - 3 : Variation de pression interstitielle pour les échantillons préparés en laboratoire (A, B et C modifiés d’aprés BISHOP, 1954)

A : Schéma de la contrainte appliquée dans un barrage B : Variation de pression interstitielle pour différents rapports des contrainte effective
C : Pression interstitielle en fonction de la contrainte totale D : Résultats en laboratoire da la variation de pression interstitielle avec dissipation
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Figure IV - 4 : Résultats sur le chantier (barrage d’Usk) de la variation de pression interstitielle avec dissipation (BISHOP, 1957)
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Iv.2.2.2 Travaux de KNODEL et COFFEY (1966)

La Figure IV - 5 présente les résultats de 3 essais triaxiaux non-drainés réalisés par KNODEL et
COFFEY en 1966 (cités par FREDLUND et RAHARDJO, 1993) lors d’un chargement isotrope.

Pour chaque pression de confinement, le coefficient B (B, et B,,) est la tangente du point en chaque
point de la courbe. Sur la figure, on peut observer que :

- Pour ces trois matériaux différents, B,, est presque nulle jusqu’a la pression de confinement
d’environ 200 kPa ; apres, B,, augmente ;

- Les valeurs de B, suivent tendance que celles de B;

Les auteurs ont indiqués que le coefficient B était fonction de I'état de contrainte du sol et de son
degré de saturation ; en général, les valeurs de B, et B,, augmentent avec la pression de confinement.
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Figure IV - 5: Développement de la pression interstitielle (u, et u,) avec la pression de
confinement dans I’essai triaxial non-drainé (d’aprés KNODEL et COFFEY, 1966 ; modifié
d’aprés FREDLUND et RAHARDJO, 1993)

IvV.2.2.3 Travaux de CAMPBELL (1973)

CAMPBELL (1973) a développé un appareillage spécifique pour mesurer indépendamment le
développement des pressions interstitielles d'eau et d’air dans des échantillons qui étaient
statiguement compactés et soumis a des pressions isotropes jusqu'a 6900 kPa. Deux types de sol ont
été étudiés: loess Peorian (limon inorganique), et Champaign till (FREDLUND et RAHARDJO, 1993).

La Figure IV _- 6 montre I'évolution de les pressions interstitielles d’eau et d’air en fonction de la
contrainte de confinement appliquée ou du degré de saturation, on constate :

- Dans le plan (o3, Uy) :

¢ une faible réponse de la pression interstitielle d’eau pour des teneurs en eau initiales faibles,
ce qui se traduit par des courbes plates au début, ensuite la pression interstiticlle d’eau
augmente avec la contrainte ;

e une augmentation de la pression interstitielle avec la teneur en eau de compactage et, pour
les échantillons compactés autour de I'optimum, une réponse forte et rapide de la pression ;

e al'approche de la teneur en eau optimale, la courbe de réponse de la pression interstitielle
a approximativement une pente de 45°.
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- Dans les plans de (S;, By) et (S;, By) :

e B, et B, sont faibles quand le degré de saturation est inférieur a 40% ; apres, ils
augmentent de plus en plus rapidement avec le degré de saturation ;

e a lapproche de la teneur en eau optimale, ils s’approchent de 1, donc, a saturation
l'incrément de contrainte totale Ao est transféré entierement a la pression interstitielle.

Note : Dans le Tableau IV - 1, le parametre B peut étre différent de 1 a la saturation si le sol présente
une faible compressibilité (BLACK et LEE, 1969 ; cités par BENCHOUK, 2013).

Tableau IV - 1 : Paramétre de pression interstitielle Bw pour différents types de sol saturés et
quasi saturés (d’aprés BLACK et LEE, 1973 ; cités par BENCHOUK, 2013)

Tvpe de sol Indice des vides Compressibilité Parameétre de pression interstitielle d’eau B,
yp du sol (1/kPa)

S, = 100% S, =99.5% S, = 99%
N. 1 2.0 1.45 x 1072 0.9998 0.992 0.986
N. 2 0.6 1.45 x 10™ 0.9988 0.963 0.930
N. 3 0.6 1.45 x 10° 0.9877 0.69 0.51
N. 4 0.4 1.45 x 10°® 0.9130 0.2 0.10

Avec N.1 Argiles molles normalement consolidées ;

N.2  Argiles et silts compactés ; argiles |[égérement surconsolidérs ;
N. 3  Argiles raides surconsolidées ;
N. 4

Sables trés denses ; argiles trés raides sous des pressions de confinement élevées
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Figure IV - 6 : Développement des pressions interstitielles d’eau et d’air sous un chargement isotrope non drainé pour le Peorian Loess et le
Champaign Till (d’aprés CAMPBELL, 1973 ; cités par FREDLUND et RAHARDJO, 1993)
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IvV.2.2.4 Travaux de TAIBI (1994)

Les travaux de TAIBI (1994) sont résumés dans le Tableau IV - 3 et sur la Figure IV - 7 :

Il'y a bon accord entre les technique de Papier Filtre et Tensiométre (Tableau IV - 2) ;
Le temps de réponse du tensiométre est de I'ordre de 4 heures (Figure 1V - 8) ;

L’évolution de la pression interstitielle en fonction du temps pour chaque palier de contrainte
est atteint en moyenne au bout de 20 minutes (Eigure IV - 8) ;

Le degré de saturation arrive & 100% au sens B = 1 pour une contrainte de 'ordre de 800
kPa correspondant a une pression interstitielle positive de 200 kPa ; le passage d’une valeur
négative a une valeur positive a lieu pour une contrainte totale de 100 kPa (Figure IV -9 - Aet
Figure IV-9 -B);

Tableau IV - 2 : Succions initiales mesurées par Papier Filtre et Tensiométre pour des
échantillons compactés (d’aprés TAIBI, 1994)

. Succion (kPa) Succion (kPa)
Essai Teneur en eau (%) o A
Papier Filtre Tensiomeétre
N. 1 20.5 25.1 26.3
N. 2 19.9 39.8 30.8
N. 3 20.6 44.7 41

Pour le passage de la pression interstitielle négative a la pression interstitielle positive, les résultats
obtenus sur l'argile de la Verne mettent en évidence un passage continu et monotone croissant, ce
qui rejoint un grand nombre de résultats de la littérature. Cependant, l'auteur a observé des
comportements particuliers sur certains matériaux :

La Figure IV - 9 - C présente le résultat d’un essai isotrope réalisé sur un échantillon de billes
de verre humides, & une densité séche de 14 kN/m®et une succion initiale de I'ordre de 57 kPa ;
sur la figure, on peut mettre en évidence deux domaines :

e Premier domaine (0 < o3 < 100 kPa) : la pression interstitielle d’eau (négative) chute
brusquement pour atteindre une valeur presque nulle ;

e Second domaine : la pression interstitielle augmente trés lentement, devient positive avec
une tendance vers une asymptote horizontale ;

La Figure IV - 9 - D présente le résultat d’'un essai isotrope sur I'argile de Vieupré compacté
(w, = 32; Ip = 13). L’évolution de (u, - uy) en fonction de (o3 - u,) présente une croissance
quasi linéaire jusqu’a (u, - Uy) = 0, puis une stabilisation de la pression autour de cette valeur.

L’auteur a expliqué ces observations de la maniere suivante :

Pour I'échantillon compacté (billes de verre ou argile de Vieupré), la compressibilité du
squelette solide est supérieure a celle du fluide interstitiel, le rapport (C, / C.) tend vers zéro,
c’est-a-dire que B tend vers l'unité ; ceci entraine un effondrement du matériau pour de faibles
contraintes totales et donc une variation brusque de la pression interstitielle ;

Une fois le matériau densifié, 'augmentation de la contrainte totale isotrope ne provoque pas
de réarrangement important, le rapport (C, / C.) tend vers l'infini, et donc B tend vers 0 ; ceci se
traduit par des variations minimes de la pression interstitielle.
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Tableau IV - 3 : Résumé des essais effectués sur les chemins isotopes (d’aprés TAIBI, 1994)

Préparation d’échantillon Chemin isotrope

Matériau Etudié
Essai w (%) e S (%) Montage Contraintes (kPa) Résultats
Noyau du Barrage de la Verne N1 20.5 0.55 84.0 N.1 : 0/25/25/50/75/100 Equilibre
W, =36%:1p=16.8" ' ' ' ' Cellule triaxiale (fig.) ; N.2 : 0/100/200/300 q
B of - N. 2 19.9 0.55 82.0 (succion mesurée par P.F. ) O3 - Uy
Wopn = 18.7% ; o, 206 - 84.3 et Tensiometre) N.3 : 0/100/200/300/400/ s-B
500/600/700/800/900

pa=1.74g/cm’

— 1 ceramique semi-permeable
catetometre ‘ (pression d'entrée d'air 1.5 MPa)
. . lle f
— ménisque d'huile —— eau, = e\?rte
’ 10 mrI &chantill o
| échantillon
g asm Y
A
v ‘ P ™
Lame flexible N\\\\\\ jauges de déformation //
] \ L e rainures circuit saturé d'eau

Figure IV - 7 : Moule de compactage (gauche) et cellule triaxiale équipée d’un tensiométre (droite) (d’aprés TAIBI, 1994)
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Figure IV - 8 : Evolution des pressions interstitielles en fonction du temps (d’aprés TAIBI, 1994)
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Figure IV - 9: Evolution de la pression interstitielle et du paramétre B (d’aprés TAIBI, 1994)
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IvV.2.2.5 Travaux de LINS et al. (1995)

LINS et al. (1995) ont réalisé une série d’essais sur le sol de Rio de Janeiro (Brésil), dont la limite de
liquidité (w,) et I'indice de plasticité (Ip) étaient respectivement de 78% et 46%. Les échantillons ont
été préparés a la densité optimum PROCTOR par compactage statique, et la succion était contrélée
par la technique de sur-pression d’air (translation d’axes).

e La Figure IV - 10 montre les résultats expérimentaux sur les échantillons a différentes
teneurs en eau initiales, pour deux types d’essai: 1) air non drainé (PH) ; 2) air drainé
(PHO).

e La Figure IV - 11 montre la comparaison entre les résultats des mesures et les résultats
prédits en utilisant le modéle de HILF (1948) ; les auteurs ont indiqué que I'expression de
HILF était valable dans le sol résiduel utilisé dans un état compacté proche de I'optimum
PROCTOR ou du c6té humide.

x

w

§ €00+ W=Wopt24%
~ ), F Vop-03%
§ g 2001 ", 2%
-~ a g b /,.A_J
W v Wop -35%
3 =200 Wop~4.5%
w -400+ 1 : PR S T , +——t } "
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 40 600 800 1000 1200 (400

CONFINING PRESSURE (iPua) CONFINING PRESSURE (kPa)

Figure IV - 10 : u, en fonction de la contrainte de confinement pour les essais PH et PHO (LINS
et al., 1995 ; cités par BENCHOUK, 2013)
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Figure IV - 11 : Comparaison entre la mesure de uw et les prédictions utilisant I’équation de
HILF (essais PHO) (Lins et al. 1995 ; cités par BENCHOUK, 2013).

IV.2.2.6 Travaux de VAUGHAN (2003)

VAUGHAN (2003) a réalisé des essais isotropes non drainés sur l'argile « Weald clay » utilisée dans
le noyau du barrage d’Arlington, ainsi que des essais de chargement-déchargement sur un mélange
de l'argile d’'Oxford et « Kellaway Bed » (Figure 1V - 12)
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Figure IV - 12 : Chargement isotrope et chargement-déchargement isotrope sur un matériau de
noyau de barrage (d’aprés VAUGHAN, 2003)
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Iv.2.2.7 Travaux de MARINHO et al. (2003 et 2010)

MARINHO (2003) a réalisé une série d’essais sur des matériaux compactés statiquement. |l mesure
le développement de la pression interstitielle d’eau en fonction de la contrainte isotrope, en utilisant
une cellule triaxiale équipée d’un tensiometre de haute capacité.

Ensuite, il utilise I'approche d’Aréas (1963) basée sur la formulation de HILF (1948) pour prédire son
évolution (Figure IV - 13). Cette approche a un handicap majeur, c’est qu’il n’y a aucune justification
théorique précise permettant I'extension de la méthode de HILF sous la forme proposée.

En 2010, MARINHO a effectué une autre série de tests sur le méme type de sol que dans ses
triaxiaux de 2003. Des essais de compression isotrope a teneur en eau constante ont été réalisés
avec différents états initiaux (Tableau IV - 4). Les résultats sont reportés sur la Figure IV - 14.

L’auteur est arrivé aux conclusions suivantes :
- Durant le chargement I'air se dissous et le sol atteint probablement la saturation ;

- Les échantillons compactés du c6té sec de la courbe PROCTOR ont une succion initiale de
I'ordre de 200 kPa ;

- Ceux compactés a 6% a droite de I'optimum présentent une succion de 14 kPa ;

- La contrainte de confinement a laquelle la pression interstitielle atteint la valeur zéro est
directement proportionnelle & la succion initiale.
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Figure IV - 13 : Comparaison entre les prédictions de la méthode de HILF et les mesures des
pressions interstitielles d’eau (MARINHO et al., 2003 ; cités par BENCHOUK, 2013)

Tableau IV - 4 ;: Caractéristiques des échantillons testés (MARINHO, 2010)

Echantillon w (%) Sr (%) Succion Initiale (kPa)
D1 22.8 76 206
o1 24.8 84 108
w1l 28.0 90 42
w2 27.5 88 40
W3 27.7 89 38

w4 311 87 14
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Figure IV - 14 : Réponse de la pression interstitielle d’eau a la pression de confinement
(MARINHO, 2010 ; cité par BENCHOUK, 2013)

IV.2.3 Variation de succion (pression interstitielle) sur chemin triaxial

Pour les sols non saturés soumis a un chargement triaxial, il faut d’abord distinguer les
comportements « drainé » et « non-drainé » parce que le premier terme désigne généralement des
essais dans lesquels on impose une valeur constante de la succion et le second, des essais dans
lesquels la succion est mesurée directement (VERBRUGGE et FLEUREAU, 2002).

De plus, l'interprétation des essais triaxiaux sur sols non-saturés peut parfois poser des problemes du
fait de la difficulté de mesurer précisément les variation de volume des échantillons, la succion, etc.. Il
faut donc accepter une certaine dispersion des résultats expérimentaux.

Dans cette partie, on présente les comportements ;: 1) drainés ; 2) non-drainés pour les sols non-
satureés.

Iv.2.3.1 Comportement drainé des sols non-saturés sous un chargement triaxial
Iv.2.3.1.1 Travaux de WHEELER et SIVAKUMAR (1992)

WHEELER et SIVAKUMAR (1992) ont fait des essais triaxiaux a succion imposée sur un kaolin
« Speswhite » (w, = 70%) faiblement compacté en utilisant la technique de translation d’axes.

Les résultats obtenus (Figure 1V - 15) mettent en évidence I'existence d’une ligne d’état critique (LEC),
pour une succion donnée, lorsque I'échantillon atteint la plasticité parfaite, dans les plans de : 1)
déviateur en fonction de la contrainte moyenne nette [p - u,, q] ; 2) indice des vides en fonction de la
contrainte moyenne nette [p - u,, €] ; 3) teneur en eau en fonction de la contrainte moyenne nette [p -
Uy, W]

Ces différentes lignes d’état critique apparaissent plus ou moins linéaires (en fonction de p* pour la
premiére, log p* pour les 2 autres). Une remarque est que la portée de ces résultats est limitée par le
petit domaine de succion étudié (jusqu’'a 300 kPa).
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Figure IV - 15 : Exemple de lignes d’état critique (LEC) déduites d’essais triaxiaux drainés sur
I'argile de Speswhite a la pression de confinement de 200 kPa (d’aprés WHEELER et
SIVAKUMAR, 1992 ; cités par VERBRUGGE et FLEUREAU, 2002)

IvV.2.3.1.2 Travaux de CUI (1993)

CUI (1993) a réalisé une série d’essais triaxiaux drainés a différentes succions et pressions de
confinement imposées sur le limon de Jossigny (w, = 37%) compacté dans les conditions de
I'Optitmum PROCTOR Normal en utilisant la technique osmotique. Les résultats montrent que :

- Pour une contrainte de confinement de 50 kPa, on observe une évolution réguliére des courbes
effort-déformation avec I'augmentation de la succion, qui se traduit a la fois par une
augmentation de la rigidité caractérisée par le module initial, et une augmentation de la

résistance maximale (Figure IV - 16 - A);

- Les surfaces de charge mettent en évidence I'anisotropie de contraintes due au compactage,
et I'écrouissage en succion (Figure IV - 16 - B) ;

- Pour une succion de 200 kPa, la résistance maximale augmente avec la contrainte de
confinement, de la méme fagon que sous l'effet de la succion (Eigure IV - 17 - A) ;

- |l existe plus ou moins une ligne d’état critique qui passe par 182 kPa a l'intersection avec
'ordonnée (Figure IV - 17 - B) ;
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Figure IV - 16 : Cisaillement a o; = 50 kPa et surface de chargement (d’aprés CUI, 1993)
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Figure IV - 17 : Cisaillement & s = 200 kPa dans le plans de [&1, q], et [p, q] (d’aprés CUI, 1993)
En se basant sur les résultats de CUI (1993), VERBRUGGE et FLEUREAU (2002) ont conclu que :

- Les critéres de résistance maximale, dans le plan [p, q] étaient linéaires, pour chaque valeur de
succion, et paralleles au critére du sol saturé: ce résultat peut s’interpréter comme une
invariance de I'angle de frottement de pic, et une augmentation de la cohésion apparente avec

la succion (Figure IV - 18, gauche) ;

- La non-linéarité de 'augmentation de cohésion apparente avec la succion : dans le plan [q, ],
le déviateur de contraintes maximal augmente beaucoup moins vite que la succion et tend ver
une asymtote horiwontale lorsque la succion dépasse a 1.5 MPa (Figure |V - 18, droite) ;

- Les résultats de CUI n'apportent pas d’éléments pour confirmer ou infirmer I'hypothése de
« ligne d’état critique » de WHEELER et SIVAKUMAR, dans les plans de [p, €] et [p, w].
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Figure IV - 18 : Points finaux des essais triaxiaux en fonction de la contrainte moyenne ala
rupture et la succion (d’aprés CUI, 1993 ; cité par VERBRUGGE et FLEUREAU, 2002)

IvV.2.3.1.3 Travaux d’ESCARIO et al. (1986, et 1988)

Les résultats ’ESCARIO et al. (1986 et 1988) confirment bien les résultats de CUI dans un domaine
de succions plus large, et pour différents sols allant d’'un sable argileux (w. = 32%) a une argile
plastique (w_ = 71%) : on y retrouve le parallélisme des critéres de rupture pour chaque succion dans
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le plan de [p, q], et 'augmentation non linéaire de la résistance maximale avec la succion pour une
contrainte normale donnée (Figure IV - 19).
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Figure IV - 19 : Points finaux des essais a la boite de cisaillement direct a succion imposée sur
I'argile rouge de Guadalix de la Sierra (d’aprés ESCARIO et al., 1986 et 1988 ; cités par
VERBRUGGE et FLEUREAU, 2002)

IvV.2.3.1.4 Travaux de LAGNY (1996) et FLEUREAU (1998)

Les essais triaxiaux drainés (LAGNY, 1996 ; FLEUREAU et al., 1998) sur le limon de Jossigny
consolidé puis séché (Figure IV - 20) montrent I'évolution du comportement du sol sous fortes
contraintes et fortes succions. VERBRUGGE et FLEUREAU (2002) ont indiqué que, si 'on admet
'hypothése de parallélisme des critéres de rupture dans le plan de [p*, q], on observe une
augmentation de plus en plus lente de la cohésion apparente avec la succion jusqu’a une valeur de
100 MPa.
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Figure IV - 20 : Lignes d’état critique du limon de Jossigny a fortes contraintes et moyennes a
fortes succions (FLEUREAU et al., 1998)
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IvV.2.3.2 Comportement non-drainé des sols non saturés sous chargement triaxial

Les recherches sur le comportement non-drainé des sols non-saturés sous chargement triaxial sont
trés limitées par rapport a celles sur le comportement drainé en raison de la complexité de la mesure
de succion précisément.

IvV.2.3.2.1 Travaux de VERBRUGGE (1978)

VERBRUGGE (1978) a fait une série d’essai triaxiaux non-drainés sur des échantillons de limon de
Sterrebeek préparés a partir d’'une pate séchée, a deux contraintes de confinement (0 et 100 kPa),
avec mesure de succion par des psychromeétres a effet Peltier.

La Figure IV - 21 présente les résultats, qui confirment la tendance a la stabilisation du déviateur
maximum lorsque la succion augmente jusqu’a une valeur assez élevée (6 MPa)
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Figure IV - 21 : Points finaux des essais triaxiaux non drainés avec mesure de succion par des
psychrométres (d’aprées VERBRUGGE, 1978 ; cité par VERBRUGGE et FLEUREAU, 2002)

IvV.2.3.2.2 Travaux de MARINHO et al. (2013)

MARINHO et al. (2013) ont fait une série d’essais triaxiaux a teneur en eau constante sur le sol
résiduel de Sao Paulo compacté (W, = 47% ; lp = 34%), en utilisant a la fois la technique de
translation d’axes pour imposer la succion, et la tensiométrie haute capacité (0 - 500 kPa) pour
mesurer la succion correspondante.

La Figure 1V - 22 présente la variation de succion durant la période d’écrasement sous les contraintes
de confinement de 100 et 200 kPa. Comme on s’y attend, la succion diminue pendant I'écrasement,
et reste constante aprés la rupture de I'échantillon.
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Figure IV - 22 : Variation du déviateur de contrainte et de la succion en fonction de la
déformation axiale dans I'essai triaxial a teneur en eau constante (MARINHO et al., 2013)

IV.2.4 Comparaison entre les techniques translation d’axes et osmotique

On a présenté précédemment les techniques de translation d’axes et osmotique sur chemin isotrope
et chemin déviatoire dans un essai triaxial. Il semble que les deux méthodes peuvent marcher
séparément pour différents sols compactés et consolidés. Mais il y a des chercheurs (BOCKING et
FREDLUND, 1979 ; WILLIAMS et SHAYKEVICH, 1969 ; ZUR, 1966) qui doutent de l'efficacité de la
technique de translation d’axes quand le degré de saturation est élevé, c’est-a-dire lorsque l'air est
emprisonné dans I'échantillon. En méme temps, il y a aussi des incertitudes pour la technique
osmotique, par exemple, la fissuration de la membrane quand elle est sous forte contrainte, la
dégradation du PEG, les attacques de bactéries, etc..

Il est donc indispensable de comparer et confirmer ces méthodes avec les mémes échantillons et les
mémes conditions d’essai. Mais, sur ce sujet, il n’existe pas beaucoup de références.

IvV.2.4.1 Travaux de ZUR (1966)

ZUR (1966) a le premier appliqué la technique osmotique a la mécanique des sols pour contrdler la
succion dans les sols. Deux séries d’essais ('une sur le limon sableux de Columbia et I'argile de
Yolo ; l'autre sur le limon sableux de Natania et I'argile d’Aylon) ont été effectuées en utilisant a la fois

la techniqgue osmotique, et la technique de translation d’axes avec des dispositifs comme ceux de
Richard (1946).
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Figure IV - 23 : Comparaison des méthodes osmotique et de translation d’axes sur deux séries
d’essais, et avec différents types de sols (d’aprés ZUR, 1966)

Sur la Figure 1V - 23, ZUR a observé que :
- les deux méthodes s’accordaient trés bien pour les sables ;

- elles marchent moins bien pour les argiles ; pour une teneur en eau donnée, la courbe obtenue
par la technique osmotique se situe généralement en dessous de celle de translation d’axes ;
l'auteur a attribué cette différence au temps d’équilibre insuffisant (48 ou 72 heures) pour la
technique de translation d’axes.

IvV.2.4.2 Travaux de WILLIAMS et SHAYKEVICH (1969)

Suivant la méme méthode que ZUR (1966), WILLIAMS et SHAYKEVICH (1969) ont comparé les
techniques de translation d’axes et osmotique sur I'argile de Wellwood.

Sur la Figure 1V - 24, on trouve presque le méme résultat que celui de ZUR :

- sous la méme teneur en eau, la technique de translation d’axes donne une succion plus forte
que celle de 'osmose bien que la durée d’équilibre soit assez longue (10 - 14 jours).
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Figure IV - 24 : Comparaison des méthodes osmotique et de translation d’axes sur I'argile de
Wellwood (d’aprés WILLIAMS et SHAYKEWICH, 1969)
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IV.2.4.3 Travaux de FLEUREAU et al. (1993)
FLEUREAU et al. (1993) ont comparé différentes méthodes de mesure de la succion.

La Figure IV - 25 montre une comparaison globale sur I'argile blanche, et il existe une différence entre
les techniques de translation d’axes et osmotique sur le chemin d’humidification dans le plan de [s, €],
guand la succion est comprise entre 100 et 2000 kPa.

22
O Tensiometric plate
A Axis translation
18 O Salt solutions
N v Osmosis
14 L % Psychrometer
1 ¥+
06 1 1 1 1 1 1
107 1 10 102 10° 10 105 10°

Figure IV - 25 : Comparaison des différentes méthodes pour la mesure ou le contrble de la
succion (d’aprés FLEUREAU et al., 1993)

IvV.2.4.4 Travaux de NG et al. (2007)

NG et al. (2007) ont étudié la fiabilit¢ des techniques de translation d’axes et osmotique, en
comparant les résultats de deux séries d’essais (translation d’axes, et osmose) effectués a HKUST et
une série a 'TENPC (osmose), sur l'argile trés plastique de Zaoyang (Chine, w_ = 68%, |, = 29). Les
résultats (Figure 1V - 26) ont été interprétés dans le plan de Mohr en utilisant la formule proposée par
FREDLUND et al. (1978) :

r=c'+(oc—u,)tang'+(u,—u,)tan¢”

Avec T résistance de cisaillement
c cohésion effective
0} angle de frottement interne
cpb angle di a la variation de (u, - uy) quand (o - u) est constante

La Figure 1V - 27 montre qu’il n’y a pas de grande différence pour la détermination de I'angle de
frottement interne @’ (d’environ 20° pour la translation d’axes, et 20.2° pour 'osmose).

Mais, pour I'angle da a la variation de la succion (cpb), la valeur déterminée par la translation d’axes
est 3° - 4° plus grande que celle de 'osmose. Ceci montre que la technique translation d’axes est
plus sensible a la succion en ce qui concerne la résistance au cisaillement que 'osmose.

Note : en raison de la complexité technique et de la longue durée des essais, la comparaison entre la
translation d’axes et 'osmose sur les sols non saturés sous chargement triaxial est rare. Les travaux
de NG et al. sont importants, mais on note que :

1) la succion imposée est limitée a 165 kPa, ce qui représent un petit domaine de succion ;
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2) les résultats ne sont pas suffisamment riches (quelques mesures pour un sol a un certain degré de
saturation) pour en tirer une conclusion universelle et sire ;

3) la comparaison de LI (1999), pour des essais triaxiaux effectués par différentes universités Belges
sur une argile, montre une trés grande dispersion ; beaucoup de parameétres peuvent influencer les

résultats qui viennent de deux instituts différents (HKUST, ENPC) bien qu’'une grande attention ait été
portée par les auteurs.
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Figure IV - 27 : Angle ((pb) en fonction de la succion déduit des techniques de translation

IV.2.5 Difficultés de contrbéle de la succion

d’axes et osmotique (NG et al. ; 2007)

On a indiqué précédemment quelques difficultés et inconvénients pour le contr6le de la succion en
utilisant les techniques de translation d’axes et osmotique. On présente dans ce paragraphe toutes

ces limites que I'on a trouvées dans la littérature.

- Pour latechnique de translation d’axes :

la pression d’air (u,) imposée est supérieure a la pression atmosphérique, et la pression

d’eau (u,,) est positive ; ces pressions ne sont pas représentatives des conditions réelles sur
le terrain ;

phase

d’air est

cette technique est controversée quand le degré de saturation est élevé (S, = 90%) et la
emprisonnée dans

I'échantillon (BOCKING et FREDLUND,1980 ;

FREDLUND et RAHARDJO, 1993 ; NG et al. 2007 ; DELAGE et CUI, 2008 ; DELAGE et al.,

2008) ;
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d’'un point de vue pratique, la pierre poreuse céramique est souvent désaturée par de I'air
dissous au dessous de la céramique, et par l'air introduit dans I'échantillon ; ceci influence
significativement la continuité de I'eau, et influence finalement la précision de la mesure de
succion ;

il n’est pas facile de déterminer la durée d’équilibre ;

- Pour la technique osmotique : La limitation principale est associé a l'intrusion de PEG dans
les échantillons en raison :

des attaques de bactéries, surtout pandant une longue période et avec une haute
concentration (SLATTER et al., 2000 ; MONROY et al., 2007 ; DELAGE et al., 2008) ; ce
probléme peut étre un peu réduit en ajoutant de la pénicilline (KASSIFF et BEN SHALOM,
1971) ;

de la fissuration due a la charge mécanique (SL, Spectrum Laboratories Inc., 2007) ; on a
présenté ce probléeme dans le chapitre | ;

de l'augmentation de la taille de maximale des pores de la membrane pendant 'essai,
surtout sous haute succion (TRIPATHY S., 2011) ;

de la taille réelle des pores de la membrane, qui peut différer trées sensiblement de celle
indiquée par le fabricant (KIM et al., 1994 ; DELAGE et CUI, 2008 ; TRIPATHY et al., 2011) ;

de la dégradation du PEG, de la détermination d’équilibre, etc. ;

Note : SLATTER et al. (2000) suggéerent d'utiliser des membranes synthétiques en polyéther
sulfone. MONROY et al. (2007) confirment que ce type de membrane permet d’exécuter des
tests pendant environ 5 mois.



Chapitre IV : Etude des variations de pression interstitielle des sols compactés sur chemin triaxial 240

IV.3 Etude expérimentale

Au début, notre but était de comparer la résistance au cisaillement du sol compacté proche de la
saturation (S, = 90%), en utilisant a la fois les techniques de translation d’axes et osmotique.

Comme on I'a indiqué dans le paragraphe 111.2.4, la comparaison directe de ces deux techniques est
compliquée et rare, surtout pour les essais non-drainés, en raison de la complexité du contréle de la
succion.

Nous avons commenceé cette étude avec deux cellules triaxiales (35 mm), équipées d’'une céramique
fine dans I'embase, et plusieurs modifications et essais ont été effectués afin que la contréle de
succion soit possible pour le chemin triaxial non-drainé. Quelques essais ont été réalisés avec
contréle de la succion par la technique de translation d’axes sur chemin triaxial. Par ailleurs, plusieurs
méthodes expérimentales ont été proposées pour la translation d’axes et 'osmose afin de résoudre
les problémes que 'on a rencontrés.

IvV.3.1 Technique de translation d’axes
Iv.3.1.1 Dispositif expérimental

La Figure IV - 28 présente le dispositif expérimental que I'on a premiérement construit, avec la
technique de translation d’axes. Il comporte principalement :

- une centrale d’acquisition et unepresse: ce systeme est le méme que celui de I'essai triaxial
saturé, présenté précédemment dans le chapitre | ;

- une bouteille d’air liquide avec détendeur : elle alimente en air un contréleur pression-
volume GDS qui fournit une pression précise d’air en haut de I'échantillon a travers 'embase
supérieure ;

- 3 contrbleurs pression-volume GDS : I'un fournit a I'’échantillon la pression de confinement ;
I'autre contréle ou mesure la pression d’eau de I'échantillon ; et le troisiéeme est utilisé avec l'air
liquide pour imposer précisément la pression d’air ;

- des capteurs de pression, force et déplacement : un capteur de pression d’air et un capteur
de pression d’eau sont branchés respectivement en bas et en haut de I'échantillon ; un capteur
de force externe, qui mesure la force d’écrasement, est intégré au piston ; pour la mesure de la
déformation, un capteur mesure le déplacement relatif du piston par rapport au haut de la
cellule triaxiale.

- une cellule triaxiale : une petite cellule standard pour échantillons de 35 mm de diamétre a
été équipée d’'une embase, a l'intérieur de laquelle une céramique fine de 1.5 MPa de pression
d’entrée d’air, de 27 mm de diamétre et 7.5 mm de hauteur, a été collée (Figure IV - 28 - 3, et
Figure IV - 28 - 4)
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Figure IV - 28 : Montages construits pour I’essai triaxial avec la technique de translation d’axe
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1.3.1.2 Modifications du montage

Les premiers essais triaxiaux non-drainés, avec des échantillons compactés a une teneur en eau du
c6té humide de I'optimum (w = wopy + 10% = 48%), ont été effectués avec le dispositif présenté sur la
Figure 1V - 28.

Pour les sols non-saturés sur le chemin triaxial non-drainé avec la technique translation d’axes, la
procédure de I'essai est la suivante :

- Etat initial : la pression interstitielle d’air (u,) initiale dans [I'échantillon compacté est
généralement égale a la pression atmosphérique (1 Bar), et la pression interstitielle d’eau (u,,)
est négative : 03 =0, u, = 100 kPa, u, <0, Uy - U, <0 ;

- Translation d’axes: avec la technique translation d’axes, en général, 'augmentation de
pression interstitielle d’eau est égale a celle de la pression d’air; et par conséquent, en
augmentant la pression dair, la pression interstitielle d’eau augmente d'une valeur
négative jusqu’a une valeur positive, qui peut étre mesurée par un capteur de pression normal ;
dans cette étape, la pression de confinement (o3) est augmentée de la méme quantité que la
pression interstitielle d’air pour maintenir la pression de confinement nette (o5 - u,) constante :
03 > U, > Uy, > 0, (uy, - Uy) augmente ;

Note : En pratique, la pression de confinement (0s) est un peu plus grande que la pression
interstitielle d’air pour que ['échantillon soit bien entouré par la membrane, et éviter le
gonflement de la membrane.

- Consolidation 1 : quand la pression interstitielle d’eau (u,,) devient positive et se stabilise dans
I'étape précédente, on augmente par palier la pression de confinement (03) mais en laissant
toujours la pression interstitielle d’air (u,) constante afin de déterminer la valeur du coefficient
de SKEMPTON (B) : 03> uUa=u, >0, (Uy-Uy) =0;

- Consolidation 2 : la pression interstitielle d’eau (u,) augmente progressivement avec
'augmentation de la pression de confinement (03) jusqu au moment ou elle est égale a la
pression interstitielle d’air (u,), qui est toujours constante pendant les étapes de consolidation ;
03> Uy =Uy >0, (Uy-Us) =0

- Consolidation 3: le probléeme se pose principalement dans cette étape ou de I'eau se draine
par le circuit d’air quand la pression interstitielle d’eau (u,) dépasse la valeur de pression
interstitielle d’air (u,). Dans ce cas l&, on ne se trouve plus en condition non-drainée : o; > u,, >
U >0, (Uy-Ug) >0;

~

Figure IV - 29 : Drainage de la pate dans le circuit d’air pour I’essai non-drainé
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Note : En fait, on constate que, pendant cette étape, de la pate humide (et pas seulement de
I'eau) se draine par le circuit d’air, et elle bloque finalement le circuit d’air (Figure IV - 29).

Ces étapes sont présentées sur la Figure IV - 30.

4) consolidation 2

5) consolidation 3
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Figure IV - 30 : Schéma de translation d’axe et consolidation
Afin de résoudre ce probleme, on a fait plusieur essais :

- chercher une membrane semi-perméable a I'air, qui serait placée dans 'embase supérieure sur
le circuit d’air et empécherait le passage de l'eau ;

- fabriquer une valve, placée sur le circuit d’'air, qui empécherait automatiquement le passage de
'eau quand la pression interstitielle d’eau dépasse la pression interstitielle d’air ;

- modifier 'embase supérieure pour pouvoir drainer 'air et le remplacer par de I'eau lorsque la
pression d’eau devient supérieure a la pression d’air ;

- faire deux essais en paralléle, 'un avec une pression d’air imposée tant que (u, - u,) est
négative, I'autre classique, sans imposer de pression d’air, avec (uy, - U,) positive.

Ces différentes tentatives sont détaillées ci-dessous.
IvV.3.1.2.1 Membrane semi-perméable a Iair

TAIBI (1994) a utilisé dans sa thése une membrane en polytétrafluoro-éthylene (PTFE) semi-
perméable a l'air, dont les caractéristiques sont présenté dans le Tableau IV - 5.

Tableau IV - 5: Caractéristiques de la membrane de polytétrafluoro-éthyléne (d’aprés TAIBI,

1994)
L. Point de bulle Diamétre moyen des pores Perméabilité & I'air /cm?,
Marque Référence
(kPa) (um) 20°, 70 kPa
Millipore Fluoropore 134 0.2 4 ml/min

Des essais préliminaires ont été faits pour mesurer d’'une part I'imperméabilité a I'eau, et d’autre part
la perméabilité a I'air, en utilisant le montage présenté sur la Figure IV - 31. TAIBI (1994) a indiqué
gue la membrane restait imperméable a I'eau pour un gradient de charge de I'ordre de 200 kPa, par
ailleurs, une perméabilité quasi instantanée a l'air est observée pour une charge de quelques kPa.
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Pression d'eau —@Z
SEETy

- I A ﬁ Pr(gssiorﬁairﬁ ﬂ&
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a) permeabilité a 'eau b) perméabilité a l'air

Figure IV - 31 : Essais sur les membranes PTFE (d’aprés TAIBI, 1994)

Le rapport de TAIBI (1994) nous fournit quelques informations importantes qui pourraient résoudre le
probléme pour le drainage de I'eau par le circuit d’air. Sur la base de ce rapport, nous avons réalisé
une nouvelle embase supérieure, avec une membrane semi-perméable collée a la fin du circuit d’air
(Eigure 1V - 32).

__A

—— Membrane semi-perméable

Figure IV - 32 : Modification du circuit avec mise en place d’une membrane semi-perméable

Avant I'application de cette méthode, on a testé les perméabilités a l'air et a 'eau d’'une membrane
similaire (Tissé Teflon), en utilisant le dispositif expérimental présenté sur la Figure 1V - 33. Dans un
premiers temps, la mesure a été faite séparément, c’est-a-dire que I'on mesure a chaque fois soit la
perméabilité a I'air quand pression d’eau est nulle, soit la perméabilité a 'eau quand pression d’air est
nulle ; puis, on détermine la perméabilité a I'eau, quand la pression d’air est de 100 kPa.

Pression d’eau
-

Membrane semi-
perméable

Plaque
caoutchouteuse (x2)

Pression d’air
-

Figure IV - 33 : Dispositif expérimental pour tester les perméabilités a I'air et a I’eau des
membranes semi-perméables
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Le Tableau IV - 6 présente les résultats du test des perméabilités a l'air et a I'eau pour cette
membrane, on observe que :

La pression d’entrée d’air est tres faible, d’environ 5 kPa pour toutes les mesures sous la
pression d’eau nulle ;

La perméabilité d’entrée d’eau est comprise entre 80 et 150 kPa sous la pression d’air nulle ;
en méme temps, il existe une dispersion importante de ces mesures, en raison de
I'hétérogénéité de la membrane ;

La pression d’entrée d’eau est de 110 kPa si une pression d’air de 100 kPa est imposée ;

Tableau IV - 6 : Résultats du test des pression d’entrée d’air et d’eau de la membrane

Numéro de Pression d’entrée d’air (kPa) Pression d’entrée d’eau (kPa) Pression d’entrée d’eau (kPa)
mesure (uw = 0 kPa) (ua = 0 kPa) (ua = 100 kPa)
1 5 150 x
X
2 5 80 9
3 5 90 x
4 5 90 x
5 5 100 x
6 x X 110

Cette méthode semble intéressante, bien que la pression d’entrée d’eau de la membrane que 'on a
testée soit trop faible pour étre utilisée reéllement dans I'essai non-drainé. Mais s'il existe une
membrane qui soit perméable a I'air mais non-perméable a I'eau jusqu’a une valeur suffisante de
pression, cette méthode serait utile pour les recherches futures dans le domaine des essais triaxiaux
non-drainés et non-saturés.

IV.3.

1.2.2 Nouvelle valve

Outre la membrane semi-perméable, nous avons pensé a la possibilité d’intégrer dans I'embase
supérieure une valve, qui pourrait se refermer automatiquement quand la pression interstitielle d’eau
dépasse la pression interstitielle d’air. Deux types de valves ont été considérés :

Valve électronique : a notre connaissance, il existe beaucoup de valves électroniques qui
peuvent étre contrdlées artificiellement par un signal électronique. Néanmoins, ce type de valve
n’est pas pratique pour notre systéme parce que :

¢ |a haute pression de confinement que I'on impose pendant la consolidation peut influencer
ou méme endommager une valve électronique normale, il est donc indispensable de
chercher une valve électronique spéciale qui puisse fonctionner sous haute pression ;

e la taille de I'embase supérieure (35 mm de diametre) et I'étanchéité du systéme limitent
énormément I'utilisation de la valve électronique spéciale ;

Valve mécanique: vu les inconvénients et la complexité des valves électroniques, nous
avons proposeé la fabrication d’'une valve mécanique, au niveau du laboratoire, qui puisse se
fermer automatiquement quand la pression interstitielle d’eau (u,,) est supérieure a la pression
interstitielle d’air (u,).

e Description : la Figure IV - 34 et la Figure 1V - 35 présentent les composants principaux de
la valve, qui comporte :
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1) un tube de cuivre de 10 mm de diamétre extérieur et de 28 mm de longueur, dans lequel
un passage de 2 mm de diametre est réservé ;

2) un deuxieme tube de cuivre de 10 mm de diametre extérieur et de 20 mm de longueur,
fileté aux deux extrémités ; deux plaques perforées sont intégrées dedans ;

3) un ressort de 10 mm de longueur, et de 2 mm de diamétre ;
4) un joint torique de 2 mm de diamétre et 1 mm d’épaisseur ;

5) une bille métallique de 2 mm de diamétre ;

MAMA MWW gAMAMAY
N vy Ty

Joint torique Bille Ressort

Figure IV - 34 : Schéma de la valve mécanique

Figure IV - 35: Photo de la valve mécanique

Test de la valve : la valve a été testé, avec le dispositif présenté sur la Figure 1V - 36, pour
le passage de l'air et de I'eau dans différentes conditions de pressions. Les pressions
interstitielles d’air et d’eau étaient respectivement contrdlées par deux contréleurs pression-
volume GDS a gauche et a droite, et on déterminait le passage de l'air ou de I'eau en
observant I'écoulement d’eau dans les tuyaux.

Ua uW
GDS

Valve

GDS

Figure IV - 36 : Schéma du dispositif pour tester I’accessibilité d’air ou d’eau dans différentes

conditions de pressions dans la valve mécanique

Les résultats de ce test sont présentés dans le Tableau IV - 7; on a observé
gualitativement que :

1) l'air pouvait passer librement sous une pression de 10 kPa, si la pression d’eau était
nulle ; ceci montre que la résistance du ressort est assez faible (inférieure & 10 kPa) ;

2) I'eau ne peut pas passer sous une pression de 50 kPa et méme plus que 50 kPa, si la
pression d’air est nulle ; ceci montre que I'étanchéité du dispositif, surtout le contact entre la
bille et le joint torique, est bonne ;

3) pour une situation plus représentative de I'essai, si 'on impose d’abord une pression d’air
(u,) de 100 kPa, on observe que de I'eau peut passer doucement a travers la valve bien que
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la pression d’eau (u,,) ne soit que de 110 kPa, 10 kPa plus grande que la pression d’air (u,) ;
ceci montre que, avec une pression d’air imposée précédemment, le passage de l'eau a
travers la valve ne peut pas étre empéché totalement, c’est-a-dire que I'eau peut encore se
drainer par le circuit d’air méme si la pression d’eau est supérieure a la pression d’air.

Tableau IV - 7 ; Résultats du test de la valve mécanique

Numéro U, (kPa) uy (kPa) Observation
1 10 0 I'eau s’écoule vers la droite
2 0 50 'eau ne s’écoule pas
3 100 110 I'eau s’écoule vers la gauche

Méme si nous avons pensé que cette méthode pouvait fonctionner théoriquement, le
résultat du test était un peu décourageant.

Iv.3.1.2.3 Nouvelle téte d’échantillon

La troisieme méthode que I'on a proposée était de modifier 'embase supérieure traditionnelle en
ajoutant un second circuit de drainage pour I'eau de l'autre c6té (Figure 1V - 37).

Chambre réservée

Pierre poreuse

Figure IV - 37 : Téte d’échantillon modifiée

Principe : le principe de cette méthode est basé sur la faible compressibilité et la bonne fluidité
de l'eau: on remplit rapidement le circuit d’air avec de I'eau au moment ou la pression
interstitielle d’eau de I'échantillon devient égale a la pression d’air imposée.

Note : en fait, il existe théoriquement des défauts pour cette méthode :

1) on risque d’humidifier un peu I'échantillon en dessous de la téte, pendant le remplissage
d’eau, car la pierre poreuse est perméable a I'eau ; afin d’éviter au maximum 'humidification de
I’échantillon, on peut diminuer le temps de remplissage d’eau, utiliser une pierre poreuse moins
perméable a 'eau, et augmenter I'épaisseur de la pierre poreuse ;

2) on risque de diminuer la pression interstitielle d’air dans I'échantillon, quand on arréte
imposer la pression d’air pendant le remplissage ; cette diminution de pression interstitielle d’air
pourrait influencer I'état de contrainte dans I'échantillon (u,,, O - U,).

Néanmoins, comme les échantillons que I'on a testé étaient trés plastiques et avec lair
emprisonné, les deux défauts présentés ci-dessus ne sont pas trop séveres en raison des
faibles perméabilités a I'air et a I'eau.

Mode opératoire : le dispositif expérimental (cellule triaxiale) est présenté sur la Figure 1V - 38 ;
il est le suivant :

e On arréte d’abord la pression d’air, et remplit soigneusement les circuits d’eau et d’air avec
de I'eau désaérée ;
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o Ensuite, on ferme les circuits d’eau et d’air immédiatement ;
e On relance I'essai, et augmente la pression de confinement pour consolider I'échantillon ;
Note : pendant ce processus, il y a quelques aspects importants et difficiles :

1) dans la cellule triaxiale utilisée, il y a quatre sorties a la base et une en haut ; pour le
nouveau systeéme, il ne reste pas suffisamment de circuits sur la base et la pression de
confinement (03) doit étre imposée par le circuit en haut de la cellule ;

2) linstallation de l’échantillon est plus difficile qu’avant en raison de la modification de
I'embase supérieure, surtout quand on met en place les joints toriques ; en pratique, on entoure
d’abord les joints toriques sur la téte, puis on met en place I'échantillon sur la base de la
cellule ;

e—|——— Piston

Bouchon de
chargement

Pierre poreuse
céramique

L’ eau

—l Ua
——- S
T I I Uw |l Capteur

(uw)

Figure IV - 38 : Montage triaxial avec le bouchon modifié

Iv.3.1.2.4 Essais en paralléle

Avec cette méthode, on fait deux essais triaxiaux en paralléle sur deux échantillons compactés dans
les mémes conditions. L’idée de cette méthode était que :

Pour le premier échantillon : on impose une pression d’air (u;) pour que la pression interstitielle
d’eau soit positive et mesurable par le capteur ; avec la translation d’axes, on peut faire toutes
les mesures tant que la pression interstitielle d’eau est inférieure a la pression d’air imposée (u,,
S Uy ;

Pour le deuxieme échantillon : on n’impose plus de pression d’air (u,), mais on augmente
directement la pression de confinement (03) pour que la pression interstitielle d’eau soit positive
et mesurable, ce qui revient a poursuivre I'essai de fagon classique, la ou on a arrété le
premier ; ensuite, on continue a consolider progressivement I'échantillon en augmentant par
palier la pression de confinement (g3) ; on peut donc connaitre toutes les informations aprés le
point ou la pression interstitielle d’eau est supérieure a la pression d’air (uy = Up) ;
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- Si on néglige I'hétérogénéité de ces deux petits échantillons, qui proviennent d'un méme grand
échantillon compacté, on peut de cette fagon réaliser un essai complet sur cet échantillon.

IvV.3.1.3 Procédure expérimentale

On présente dans ce paragraphe la procédure expérimentale pour la méthode présentée dans le
paragraphe 1V.3.1.2.4 (Essais en paralléles). Celle-ci comporte principalement :

- Préparation des échantillon : un échantillon a une teneur en eau d’environ 48% a été préparé
par la méthode PROCTOR Normal ; puis on découpe dans cet échantillon des échantillons
plus petits, avec des diamétres d’environ 35 mm et des hauteurs d’environ 30 mm, en utilisant
le carottier présenté dans le chapitre I.

- Saturation de la céramique :

e avant la saturation de céramique, on doit faire circuler 'eau désaérée en dessous de la
pierre poreuse céramique, pour faire sortir les bulles d’air du circuit de drainage ;

e puis on réalise des cycles d’augmentation-diminution de la pression dans la céramique en
contrélant la pression de confinement (o3 = 100 ou 1500 kPa) avec des palier d’environ 4

heures ;

e cette opération est répétée de 3 cycles (Figure IV - 39);

e on démonte la cellule triaxiale, et on place la base a I'envers dans I'eau désaérée pour

eviter la désaturation de la céramique, comme montré sur la Figure IV - 40 ;
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Figure IV - 39 : Saturation de céramique

Figure IV - 40 : Mise en place de la base aprés la saturation de la céramique
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IvV.3.2

Mise en place de I’échantillon : I'échantillon est placé sur 'embase et on installe les joints
toriques, puis on remplit la cellule triaxiale avec de 'eau comme dans I'essai triaxial saturé
(Chapitre I) ;

Note : la céramique risque de se désaturer quand elle est en contact avec I'échantillon non
saturé, il est important de finir cette étape assez rapidement (de l'ordre de 30 minutes en
pratique)

Mesure de la succion initiale (translation d’axes) :

e On estime de fagon approximative la succion initiale de I'échantillon a partir des mesures de
papier-filtre faites au préalable sur les échantillons et de sa teneur en eau ;

e la pression d’air (u,) est d’abord imposée par le circuit d’air au dessus de I'échantillon, puis
une pression de confinement un peu plus grande (o3 = u, + 20 kPa) est imposée ;

e on augmente progressivement et de la méme fagon les pressions d’air (u,) et de
confinement (03), jusqu’a ce que la pression interstitielle d’eau (u,) devienne positive et
constante ;

e la succion initiale est égale a la différence entre la pression d’air et la pression interstitielle
d’eau (s =uy - Uy) ;

Consolidation isotrope : On continue & augmenter par palier (= 24 heures) la pression de
confinement, en maintenant la pression d’air constante ;

Ecrasement : on écrase I'’échantillon avec une vitesse de 0.5%/h par la presse : la contrainte
déviatoire augmente jusqu’a la rupture ;

Etat final : une fois I'échantillon arrivé a la rupture, on débranche la cellule triaxiale, retire
I'échantillon et détermine sa teneur en eau finale.

Technique osmotique

Dans cette thése, on a essayé d’utiliser la technique osmotique pour I'essai triaxial non-sature,
principalement pour la construction et 'amélioration du dispositif expérimental.

1.3.2.1 Construction du dispositif expérimental

Le montage triaxial utilisant la technique osmotique a été d’abord construit comme montré sur la
Figure IV - 41. Il comporte principalement :

une centrale d’acquisition et une presse comme présenté dans le Chapitre | pour le triaxial
saturé ;

deux contrdleurs pression-volume GDS : I'un pour imposer la pression de confinement (a
gauche), 'autre pour mesurer la pression interstitielle d’eau dans I'’échantillon (a droite) ;

des capteurs de pression, force et déplacement : un capteur de pression d’eau est branché
pour mesurer la variation de pression dans la solution de PEG ; pour les autres capteurs, ils
sont les mémes que pour le triaxial saturé ;

cellule triaxiale : une petite cellule triaxiale a été utilisée, mais des maodifications ont été
apportées a la base :



Chapitre IV : Etude des variations de pression interstitielle des sols compactés sur chemin triaxial 251
e Un tube plastique de 40 mm de diamétre extérieur, de 36 mm de diamétre intérieur, et de 50
mm de hauteur a été mis a I'extérieur de la base normale, dont le diamétre extérieur et le

hauteur étaient respectivement de 35 mm et 40 mm ;

e Puis, on a mis sur la base normale un deuxieme tube métallique de 25 mm de diamétre
extérieur, de 20 mm de diamétre intérieur, et de 8 mm de hauteur ;

e Ensuite, une plaque perforée de 35 mm de diametre, et de 2 mm de hauteur a été mise en
place sur le tube métallique ;

e Enfin, la membrane semi-perméable a été placée sur la plaque perforée, et collée sur la
surface du tube plastique extérieur ;

- Circuit de solution de PEG : la circulation de la solution de PEG a été réalisée par une
pompe péristaltique ISMATEC (Model : ISM851) dans un circuit bien étanche.
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Figure IV - 41 : Montage de I'essai triaxial avec la technique osmotique
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1.3.2.2 Amélioration du dispositif expérimental

Le systeme présenté précédemment ne marche pas pour notre essai triaxial non-drainé parce que :

- Durant I'équilibre de succion entre la solution de PEG et I'échantillon, la pression dans la
solution est constante (= 0 kPa) ;

- Une fois I'équilibre atteint, pendant I'application de la contrainte déviatoire, la pression dans la
solution de PEG augmente progressivement en raison de l'augmentation de la pression
interstitielle d’eau de I'échantillon ;

- Néanmoins, le tuyau que l'on utilise est trés déformable, ce qui influence fortement la pression
interstitielle d’eau (diminuée) ; de plus, il n'est pas possible de remplacer ce tuyau parce que
I'on doit déformer le tuyau pour faire circuler la solution de PEG par la pompe ;

Il est donc nécessaire d’améliorer ce dispositif expérimental, et on a proposé deux méthodes
possibles pour résoudre ce probléme : 1) chercher un autre type de pompe; 2) trouver un autre
systéme pour faire circuler la solution de PEG.

1.3.2.2.1 Chercher un autre type de pompe

Afin que la circulation de solution de PEG soit assurée correctement pour I'essai triaxial non-drainé, la
pompe :

- doit étre capable de faire la circulation sous haute pression (100 kPa < p < 1 000 kPa);
- doit avoir un faible débit (environ 2 cm*/min, soit 0.00012 m®h);
- doit étre capable de faire circuler une solution acide (2 < pH < 6).
On a essayé de trouver ce type de pompe en consultant ces entreprises:
- MAGNA 3 (GRUNDFOS) ;
- GeophyConsult ;
- WILO.

La difficulté principale était que nous ne sommes pas arrivés a trouver une pompe avec un débit
convenable.

11.3.2.2.2 Un autre systéme pour circuler la solution de PEG

On a proposé et testé deux systémes assez simples pour remplacer la pompe : 1) en utilisant les
contréleurs pression-volume GDS ; 2) en utilisant deux volumetres.

- Circulation de la solution de PEG par des contrdleurs pression-volume GDS : La solution
de PEG peut circuler sous la pression différentielle entre deux GDS : la Figure IV - 42 présente
le schéma du systeme.

Note : on n’a pas construit ce montage, car les mesures préliminaires montrent que la solution
de PEG est acide (2 < pH < 6), qui peut corroder le GDS.

- Circulation par des volumétres : la Figure IV - 43 montre un autre systéme qui fait la
circulation au moyen de deux volumetres.
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Figure IV - 42 : Circulation de la solution de PEG par GDS

Figure IV - 43 : Circulation de la solution de PEG par des volumeétres
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IV.4 Reésultats

Six essais ont été faits sur les échantillons compactés du cé6té humide de I'optimum, en utilisant la
technique de translation d’axes. Le résumé de ces essais est présenté dans le Tableau IV - 8.

Tableau IV - 8 : Synthése des essais triaxiaux effectués sur les échantillons compactés non

saturés
1* essai 2°™ essai 3*™ essai 4°™ essai 5°™ essai 6°™ essai
(13.06.07) (13.07.05) (13.07.17) (13.08.29) (13.12.13) (13.12.26)
Teneur en eau 49.25% 48.76% 46.28% 48.05% 47.78% 48.34%
initiale (w;)
Mesure de le
succion initiale v v v v x v
Consolidation < N N N N N
isotropique
Ecrasement x x N N N N
Teneur e('\‘NSa” finale x 35.17% 48.0% 34.71 43.16 45.23
Figure IV - 45 ) . . .
. . . Figure IV - 48 Figure IV -50 Figure IV -52 Figure IV - 54
Résultats Figure IV - 44  Figure IV - 46 I I A A
. Figure IV-49 Figure IV -51 Figure IV -53 Figure IV - 55
Figure IV - 47
N mesuré
X non mesuré

Note : on observe que, dans le tableau ci-dessus, il y a une dispersion importante (+ 1.5%) pour les
teneurs en eau des échantillons, qui viennent du méme échantillon compacté. Ceci indique une
hétérogénéité relative grande par rapport aux échantillons compactés aux teneurs inférieures a 45%.
C’est 'une des raisons pour lesquelles on a recommandé, dans le chapitre Il, de compacter
I’échantillon a une teneur en eau inférieure a 45%.

IV.4.1 Résultats du 1% essai

Description : les résultats du 1* essai sont présentés sur la Figure |V - 44, sur laquelle on peut
observer que :

- Succion initiale : la succion initiale de I'échantillon (w; = 49.25%) est d’environ 20 kPa, sous
une contrainte nette (03 - uU,) de 50 kPa ;

- Durée d’équilibre : pour le sol compacté par la méthode PROCTOR Normal et avec une
épaisseur d’environ 3 cm, la pression interstitielle d’eau (u,) dans I'’échantillon se stabilise
environ deux jours apres I'application de la pression d’air (uy) ;

- Efficacité de la technique de translation d’axes : pour les deux pressions d’air imposées (u,
= 50, et 100 kPa), les succions initiales mesurées sont d’environ 20 kPa et 15 kPa ; il semble
que, pour cet échantillon, il n’y ait pas de grande différence pour la détermination de la succion
initiale, si la pression de confinement nette (o3 - Uy) reste constante ; ceci montre la validité de
la technique de translation d’axes pour I'échantillon avec un degré de saturation élevé (plus de
90%)
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Note : la température de la salle d’essai varie ( de 18°C a 25°C) pendant I'essai, et elle influence
donc la mesure de la pression interstitielle d’eau ; on peut observer, sur la figure, que cette influence

est trés peu vu qu’il y a quelques variations pour la pression interstitielle d’eau (u,,) entre le jour et la
nuit ;

200

150
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50

Pression (kPa)

Temps (jours)

Figure IV - 44 : Mesure de la succion initiale dans le sol compacté par la technique translation
d’axes - 1* essai

IV.4.2 Résultats du 2°™ essai

eme

Description : les résultats du 27 essai sont présentés sur la Figure IV - 45, la Figure IV - 46 et la
Figure IV - 47, on peut observer que :

- Saturation de la céramique : la céramique a été saturée en imposant trois cycles de pression
de confinement (o03), entre 100 kPa et 1500 kPa ; l'irrégularité du changement de la pression
d’eau (u,,), au dessous de la céramique est due a la variation de température et a la fatigue du
capteur de pression, Figure IV - 45 ;

- Succion initiale : aprés environ 15 heures d’équilibre, la pression interstitielle d’eau (u,,) se
stabilise a 158 kPa, pour une pression d’air de 245 kPa ; la succion initiale pour cet échantillon
est donc d’environ 87 kPa, sous une pression de confinement nette (o3 - u,) de 55 kPa, Figure
IV -46;

- Consolidation isotrope : trois paliers d’augmentation de la pression de confinement ont été
effectués, d’environ 250 kPa pour chaque palier : on observe sur la Figure IV - 47 que :

e Pour le 1% palier : la pression interstitielle d’eau (u,) augmente de 155 kPa, et se stabilise a
345 kPa apreés six heures ; le coefficient de SKEMPTON B est égal 4 0.76 ;

e Pour le 2°™ palier : la pression interstitielle d’eau (u,,) augmente de 330 kPa a 506 kPa, puis
chute a 352 kPa ; ceci montre qu’il y a probablement une fuite dans le systeme pour la
mesure de pression interstitielle d’eau (u,,), B est égal a 0.704 ;

e Pour le 3°™ palier : la pression interstitielle d’eau (u,) augmente de 352 kPa a 499 kPa,
suivie d’'une diminution a cause de la fuite et aussi de la diminution de la pression d’air (u,);
on a finalement arrété cet essai.

Note : Comme on l'a observé sur la Figure IV - 47, la pression interstitielle d’eau (uy)
S‘approche de la pression d’air imposée (u,), puis la dépasse, la teneur en eau aprés la
consolidation est de 35.2%, qui est 13.6% plus faible que la teneur en eau initiale, 48.8%.
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Figure IV - 46 : Mesure de la succion initiale pour le sol compacté, par la technique de
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d’axes - 2°™° essai



Chapitre IV : Etude des variations de pression interstitielle des sols compactés sur chemin triaxial 258

IV.4.3 Résultats du 3°™ essai

La Figure IV - 48 et la Figure 1V - 49 présentent les résultats du 3

eme

essai :

- Saturation de la céramique : la Figure IV - 48 - A présente le résultat de la saturation de la

céramique ; 'observation est presque la méme que celle du 2

éme

essais ;

- Succion initiale : la Figure 1V - 48 - B présente la mesure de la succion initiale ;

1°® mesure : aprés environ 12 heures d'équilibre, la pression interstitielle d’eau (u,) se
stabilise a 102 kPa, avec une pression d’air de 152 kPa ; la succion initiale pour cet
échantillon est donc d’environ 50 kPa, sous une pression de confinement nette (o3 - uy) de
47 kPa ;

2°™ mesure : on augmente la pression d’air a 247 kPa, et on maintient constante la
pression de confinement nette [(03 - Uy) = 54 kPa] ; aprés environ 9 heures d’équilibre, la
pression interstitielle d’eau (u,,) est égale a 177 kPa, la succion mesurée est donc égale a
70 kPa, qui est 20 kPa plus élevée que celle de la premiere mesure.

- Consolidation isotrope: la Figure IV - 48 - C présente la consolidation isotrope de
I'échantillon ; aprés la mesure de la succion initiale, on ne change pas la pression d’air (u,) et ni
la pression d’eau ; la pression de consolidation (o3 - u,,) est d’environ 125 kPa pendant presque
deux jours.

- Ecrasement : la Figure IV - 48 - D et la Figure 1V - 49 présente I'écrasement de I'’échantillon :

Sur la Figure IV - 48 - D : sous la contrainte déviatoire, la pression interstitielle d’eau (uy)
augmente des le moment ou le piston entre en contact avec I'échantillon (environ 6 heures) ;
la situation est presque la méme que pour I'essai saturé, sauf que la pression d’air imposée
ici est de 250 kPa, alors qu’elle est nulle pour I'essai saturé ; la succion (u, - uy) diminue de
76 kPa a 27 kPa, ce qui correspond a la rupture de I'échantillon.

Sur la Figure IV - 49 : on observe que la ligne d’état critique (LEC), déterminée par les
échantillons compactés a 48% puis saturés, marche a peu prés pour I'échantillon
compacté sous une contrainte de consolidation d’environ 125 kPa ; c’est juste parce que la
succion de I'échantillon compacté est relativement faible (15 kPa < s < 70 kPa).

IV.4.4 Résultats du 4°™ essai

Le 4°™ essai est une répétition et amélioration du 3

me les résultats sont présentés sur la Figure IV -

50 et la Figure 1V - 51.

- La Figure IV - 50 - A présente la saturation de la céramique ; ici on trouve que le capteur de
pression d’eau marche trés bien pour la pression interstitielle d’eau (u,,) entre 100 et 500 kPa ;

- LaFigure IV - 50 - B présente le résultat de la mesure de succion initiale ;

Pour la pression d’air d’environ 200 kPa, la pression interstitielle d’eau (u,,) se stabilise a
environ 130 kPa aprés d’environ 24 heures d’équilibre, mais cette valeur continue a évoluer
(augmenter) chaque 24 heures ; il semble que la température a un effet non réversible et
important sur la pression interstitielle d’eau. Ceci différe du test précédent ou la pression
interstitielle d’eau était réversible quand on testait l'influence de la température sur la
pression d’eau dans la cellule triaxiale sans échantillon ; il est probable que la température a
modifié le comportement (par exemple, la compressibilité du squelette) de I'échantillon.
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e On note que la succion initiale est de 90 kPa pour cet échantillon sous une pression de
confinement nette (03 - u,) d’environ 10 kPa.

La Figure IV - 50 - C présente la consolidationd de I'échantillon :

e On peut observer la valeur de B en fonction de la pression de confinement nette (03 - U,) ;
les valeurs en rouge (Tableau IV - 9) sont des résultats ou la pression interstitielle d’eau (uy,)
est supérieure a la pression d’air imposée, c’est-a-dire que I'eau se draine ; on remarque
que un essai triaxial quasi-drainé comme le nbtre, a un sens physique car il représente un

cas réel, par exemple, la construction d’'un barrage.

e Il y a une fuite dans le systeme quand la pression de confinement est élevée (o; = 1000

kPa).

Tableau IV - 9 : Coefficient de pression interstitielle B en fonction de la pression de

eme

confinement nette (o3 - u,) pour I’échantillon compacté a 48% (weopy + 10) - 47 essai

O3 - Uy Uw Ua B

10 90 200

95 138 200 0.56

195 195 200 0.57

295 247 200 0.52

390 293 200 0.48

492 337 200 0.43

590 372 200 0.36

690 416 200 0.44

La Figure IV - 50 - D et la Figure IV - 51 présentent 'écrasement de |échantillon, on observe :

o Une fuite de pression interstitielle d’eau assez importante (environ 65 kPa) avant le contact
entre le piston et I'échantillon, pendant une durée de 18 heures ; on a pris les données a

partir de 18 heures pour tracer la Figure 1V - 51.

e Dans le plan (p’ - q), la courbe se raccorde bien a la ligne de rupture, comme celle du 3

essai.

eme
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Figure IV - 48 : Essai triaxial non-saturé et non-drainé sur I’échantillon compacté a 48% (wopt + 10) avec la technique de translation d’axes - 3eme

essai (A : Saturation de la céramique ; B : Mesure de la succion ini

tiale ; C: Consolidation isotrope ; D : Ecrasement)
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Figure IV - 49 : Ecrasement de I’échantillon compacté a 48% (wopr + 10) avec la technique de translation d’axes - 3°™° essai

Note : pour les échantillon compactés a 48%, utilisés pour les essai triaxiaux saturés, la teneur en eau finale est égale a 48%, qui est presque équivalente a
celle de cet échantillon, en condtion non-saturée.
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Figure IV - 50 : Essai triaxial non-saturé et non-drainé sur I’échantillon compacté a 48% (wopt + 10) avec la technique de translation d’axes - 4°me
essai (A : Saturation de la céramique ; B : Mesure de la succion initiale ; C : Consolidation isotrope ; D : Ecrasement)
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IV.4.5 Résultats du 5°™ essai

eme

La Figure IV - 52 et la Figure IV - 53 présentent les résultats du 5 essai :

- Saturation de la céramique : la Figure IV - 52 - A présente le résultat de la saturation de
céramique ;

- Consolidation isotrope : la Figure IV - 52 - B montre :

e Une pression d’air de 300 kPa est imposée pour que la pression interstitielle d’eau soit
positive ;

e Puis, on augmente la pression par palier de 100 kPa jusqu’a 1000 kPa ; la consolidation de
chaque palier dure environ 12 heures ;

e |e Tableau IV - 10 présente le coefficient de pression interstitielle B en fonction de la
pression de confinement nette (03 - Uy).

Tableau IV - 10 : Coefficient de pression interstitielle B en fonction de la pression de
confinement nette (o3 - u,) pour I’échantillon compacté a 48% (wgpy + 10) - 5™ essai

(03 - Uy) (kPa) uy (kPa) U, (kPa) B
300 181 0 X
400 264 0 0.83
500 336/352 0 0.72
600 423 0 0.71
700 500/526 0 0.77
800 607 0 0.81
900 682 0 0.75
1000 773 0 0.91

Note : en général, pour le calcule de B, on prend les valeurs des pressions [u,, et (03 - Uy)] a
la fin de chaque palier de consolidation, mais, comme la pression d’eau augmente dans
quelques paliers bien que (03 - U,) slit constante, afin d’éviter l'influence de la température,
on prend les points, comme montré sur la figure, pour calculer la valeur de B a chaque
palier.

- Ecrasement : la Figure IV - 52 - C et la Figure 1V - 53 présente I'écrasement de I'échantillon :

e La Figure IV - 52 - C montre I'évolution de la pression interstitielle d’eau (u,,) et de la
pression de confinement (o3) ; la figure est similaire a celle de I'essai saturé.

e La Figure IV - 53 présente les courbes (g1, q), (€1, Uw), (P’, q) et (p’, €) ; la courbe dans le
plan (p’, q) dépasse la ligne de rupture, déterminée par les échantillons compactés saturés.

IV.4.6 Résultats du 6°™ essai

La Figure IV - 54 présente les résultats du 6°™ essai :

- Saturation de la céramique : la Figure IV - 54 - A présente le résultat de la saturation de la
céramique ;
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- Mesure de la succion initiale : la Figure 1V - 54 - B présente les variations des pressions avec
le temps, on observe que, la succion (u, - uy,) devient de plus en plus forte avec 'augmentation
de la pression d’air, quand la pression différentielle (03 - u,) est toujours de 10 kPa ; cette
observation est comparable a celle du 3%™ essai, la succion augmente aussi ; le Tableau 1V -

11 présente en détail les variations de succion, pression interstitielle d’eau, etc..

eme

Tableau IV - 11 : Variation des pressions pour la mesure de succion - 6 essai
o3 (kPa) U, (kPa) uy (kPa) O3 - Uy (kPa) S = Ua - Uy (kPa)
60 50 24 10 26
110 100 51 10 49
160 150 76 10 74
210 200 103 10 97

- Consolidation isotrope :

e Sur la Figure IV - 54 - C Trois pressions de confinement, 250, 300 et 400 kPa, ont été
appliquées ; en méme temps, la pression d’air était constante a 200 kPa ; la pression
interstitielle d’eau (u,,) dépasse la pression d’air (u,) pour au troisieme palier ;

e Le Tableau IV - 12 présente le coefficient de pression interstitielle B en fonction de pression
de confinement nette (03 - uy).

Tableau IV - 12 : Coefficient de pression interstitielle B en fonction de la pression de
confinement nette (o3 - u,) pour I’échantillon compacté a 48% (wWopy + 10) - 6°™° essai

(03 - uy) (kPa) uy (kPa) u, (kPa) B
50 123 200
100 150/159 200 0.54

200 199 200 0.4
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Figure IV -52:

Essai triaxial non-saturé et non-drainé sur I’échantillon compacté a 48% (wopr + 10) avec la technique de translation d’axes - 5°™°
essai

A : Saturation de la céramique ; B : Consolidation isotrope ; C : Ecrasement
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Figure IV - 53 : Ecrasement de I’échantillon compacté a 48% (wopr + 10) avec la technique de translation d’axes - 5°™ essai
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Figure IV - 54 : Essai triaxial non-saturé et non-drainé sur I’échantillon compacté a 48% (wopr + 10) avec la technique de translation d’axes - 6
essai (A : Saturation de la céramique ; B : Mesure de la succion initiale ; C : Consolidation isotrope)



IV.5 Conclusion

En se basant sur les résultats précédents, on conclut que :

- Validité de la technique de translation d’axes : le Tableau IV - 13 présente la synthése des
mesures de succion, on trouve que :

Les résultats sont assez dispersés pour les succions mesurées, de 15 a 97 kPa ;

La température influence de facon importante la pression interstitielle d’eau, et cette
influence n’est pas réversible ;

Pour le premier essai, les succions mesurées sont de 20 et 15 kPa ; ceci montre un accord
assez bon entre la 1 et la 2°™ mesure du 1% essai ;

En revanche, le troisieme et le sixieme essais montrent que la succion augmente alors que
(o3 - Uy) est constante ; il semble que la translation d’axes ne marche pas ;

Il n'est pas possible de conclure sur la validité de la technique de translation d’axes en se
basant sur seulement quelques essais, et sur un seul matériau, parce qu’il y a une grande
incertitude sur la mesure de succion, surtout pour le sol trés plastigue comme le nétre.

Il est conseillé de tester la translation d’axes d’abord sur des matériaux moins plastiques,
par exemple, le limon et le sable ; en outre, il faut éviter l'influence de température, c’est-a-
dire contréler la température de la piece pendant I'essai.

Tableau IV - 13 : Synthése des mesures de succion

Essai S = U, - Uy (kPa) O3 - Uy (kPa) Remarque
or 1% mesure : 20 =50 Linfluence de la température est
1 ame ) 5 s .
2°™ mesure : 15 =50 négligeable pendant 14 jours
2°me 87 ~55 x
gome 1% mesure : 50 ~ 47 5
éme . ~
27" mesure : 70 =54
eme - pour une 03 constante pendant 4
4 90 =10 . .
jours, uy augmente chaque jour
1%® mesure : 26 =10
e 2°™ mesure : 49 =10
6 eme . ~ x
3" mesure : 74 =10
4°™ mesure : 97 =10

- Lavariation de (uy - uy) en fonction de (o5 - uy,) : la Figure IV - 55 présente la variation de (u,
- Uy) en fonction de la pression de confinement nette (o3 - u,), on observe que :

Pour une pression de confinement nette inférieure a 200 kPa [(03 - U,) < 200 kPa], il semble
que la vitesse d’augmentation de (u, - U,) devienne de plus en plus faible lorsque (o3 -
u,) augmente ; la courbe d’évolution de (u, - uy) en fonction de (o3 - u,) est similaire a celles
présentées par TAIBI (1994) pour les billes de verre et I'argile de Vieuxpré ; mais, on
remarque qu'’il y a que trois points sur cette courbe.

Pour la pression de confinement nette supérieure a 200 kPa [300 kPa < (03 - uy) < 1000
kPa] : la vitesse de 'augmentation de (u, - U,) est presque constante, le coefficient B est
d’environ 0.75, pour (03 - u,) comprise entre 300 et 900 kPa; pour la pression de
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confinement nette plus élevée, B augmente de 0.75 a 0.91, qui indique I'échantillon est
proche de la saturation (Tableau IV - 14) ;

¢ On manque de résultat pour la pression encore plus élevée (03 - U,) > 1000 kPa ;
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Figure IV - 55 (uy - uy) en fonction de la pression de confinement nette (o3 - u,)

Tableau IV - 14 : (uy, - U,) et B en fonction de la pression de confinement nette (o3 - u,)

(03 - Uy) (kPa) B (uw - Uy) (kPa) Remarque
50 x -77
100 0.54 -41 (uw - U,) est négative
200 0.4 -1
300 x 181
400 0.83 264
500 0.72 336
600 0.71 423
(uyw - U,) est positive
700 0.77 500
800 0.81 607
900 0.75 682
1000 0.91 773

- Problemes expérimentaux et améliorations proposée

Les essais triaxiaux non saturés sont souvent réalisés en conditions drainées, trés peu de
références existent dans la littérature sur I'essai triaxial non saturé non drainé, surtout avec les
techniques de translation d’axes et d’osmose :

e pour ’essai triaxial non saturé non drainé avec la technique de translation d’axes : le
probléme se pose principalement au niveau de la téte de I'’échantillon lorsque la pression
d’eau augmente et dépasse la pression d’air imposée ; nous avons proposé et testé des
nouvelles méthodes (membrane semi-perméable a lair, valve mécanique, nouvelle téte
d’échantillon, essais en paralléle) ; en pratique, ces méthodes ont toutes plus ou moins des
inconvénients et problemes.

e pour I’essai triaxial non saturé non drainé avec la technique osmotique : la difficulté
principale est que I'on n’arrive pas a faire circuler, de fagon assez simple au laboratoire, la
solution de PEG avec un débit trés faible et sous une pression forte.



Conclusion générale

Sur la base de plusieurs méthodes expérimentales, I'objectif de cette these était de caractériser les
propriétés hydro-mécaniques d'une argile plastique compactée proche de la saturation, et leur
évolution lors d’'un changment des conditions d’environnement, et de mieux comprendre certaines
pathologies du compactage comme l'orniérage et le matelassage.

Les résultats du chapitre | présentent les caractéristiques physiques et mécaniques du sol, comme la
limite de liquidité, la granulométrie, la compressibilité sous chargement oedométrique, le
comportement sur chemin triaxial, etc.. L'un des aspects remarquables est qu’il est trés difficile de
déterminer ces parametres trés précisément, en raison de la présence de l'air et la forte liaison entre
les particules, I'air et I'eau pour le sol plastique.

La courbe PROCTOR avec mesure de succion est d’abord présentée dans le chapitre Il. Les courbes
iso-succion sont en bon accord avec celles de la littérature, bien que les méthodes de compactage ou
de mesure de la succion soient parfois différentes. Ensuite, plusieurs types d’essai de chargement
cyclique ont été appliqués, comme des chargements a enfoncement contrélé, ou des chargements a
enfoncement et contrainte contrélés, pour I'étude de I'orniérage. Ces essais avaient comme objectif
de tenter d’étre proches de la réalité lorsque le camion passe sur la piste d’un ouvrage et crée des
déformations plastiques et élastiques. Les résultats montrent que I'enfoncement relatif cumulé est
influencé essentiellement par I'enfoncement lors du premier cycle, par la teneur en eau et la
contrainte. Les autres parameétres, par exemple la fréquence de chargement et la densité séche de
'échantillon peuvent également influencer le tassement du sol. Pour I'étude du matelassage, deux
types d’essai ont été effectués : des essais de chargement cyclique (en conditions oedométriques) et
la mesue directe de la perméabilité a l'air. Les résultats montrent qu’au niveau du laboratoire, il n’a
été possible de mettre en évidence le phénomene de matelassage, probablement en raison du fait
que, sur le chantier, le matelassage se produit principalement au moment du compactage, c’est-a-
dire lorsque les sols sont encore peu denses, tandis qu’au laboratoire, les échantillons sont déja
compactés. A la fin du chapitre 1l, nous avons étudié les effets de la teneur en eau et de la succion
sur la microstructure du sol compacté par la technique porosimétrique. Les résultats montrent que les
changements de teneur en eau de compactage et de succion n’influencent pas fortement la 1%
famille de pore dominant (pores intra-agrégats), par contre, la 2°™ famille de pore dominant (pores
inter-agrégat) diminue losque la succion augmente, et une succion assez forte peut faire disparaitre
les pores inter-agrégats.

En ce qui concerne les chemins de drainage-humidification dans le chapitre 1ll, nous avons présenté
linfluence de la nature du sol, de la teneur en eau initiale, de I'énergie de compactage, etc.. La nature
du sol influence tous les parameétres caractéristiques des chemins de drainage-humidification, par
exemple, Wsy, Ssi, Sgesat., Sresat.,» €LC., Une plasticité plus élevée conduisant a des valeurs de Ss;, Sgesat.»
Sresat PIUS fortes ; elle a aussi des effets sur la compressibilité du sol sous forme de pate et sur 'indice
des vides de retrait. En général, la teneur en eau joue un réle faible dans le cas de l'argile plastique :
néanmoins, cette influence devient assez apparente quand les teneurs en eau de compactage sont
trés différentes (par exemple, £ 10%) : le degré de saturation et la teneur en eau dans les plans (s, Sr)
et (s, w), augmentent avec la teneur en eau de compactage. Pour I'argile, l'influence de I'énergie de
compactage (15 cps. et 25 cps.) est négligeable. De plus, nous avons comparé les résultats des
corrélations avec w;, ceux de porosimétrie au mercure (PIM), les mesures au papier-filgre et les
résultats de DVS. Pour le limon, il y a un bon accord entre les résultats expérimentaux et les
corrélations en fonction de w, ; mais pour l'argile, les corrélations avec w, relatives au chemin
oedomeétrique ou au chemin isotrope ne marchent pas bien pour les échantillons sous forme de pate,
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la corrélation de FLEUREAU et al. (2002) est en bon accord pour le chemin d’humidification pour les
échantillons compactés mais donne de trés mauvais résultats pour le chemin de drainage. Les
résultats de la comparaison avec la PIM montre que la PIM suit le chemin d’humidification plutot que
le chemin de drainage, ce qui n’est pas en accord avec la théorie. La comparaison avec le papier
filtre et le DVS montre qu’il y a un accord correct entre les méthodes conventionnelles et le papier
filtre, surtout pour les chemins d’humidification (ou Sr > 90%), et le chemin de compactage est
confondu avec une branche du chemin d’humidification. Néanmoins, nous ne penson pas que cet
accord existe toujours pour différents types de sol et énergies de compactage.

Le chapitre IV est I'étude des variations de pression interstitielle des sols sur chemins triaxial et
oedométrique. En raison de la complexité du sol et des techniques utilisées, les résultats
expérimentaux montrent qu’il est trés difficile de confirmer la validité de la technique de translation
d’axes, qui a été controversée lorsque le degré de saturation est trés élevé. La courbe de variation
de (uy - Uy) en fonction de (03 - uy) présente une forme similaire a celle de TAIBI (1994) lorsque (uy, -
u,) est négative, ensuite, la vitesse d’augmentation de (u,, - U,) est presque constante.

Dans I'optique de poursuivre cette étude, nous indiquons quelques axes pour les futurs travaux :

- pour I'étude du compactage : Pour le matelassage, il faut simuler au maximum les condtions
sur chantier, par exemple, pour ce qui est de la préparation des échantillons compactés, des
conditions de chargement, etc.. Un systéme simplifié au laboratoire risque de modifier le
comportement du sol. Pour la comparaison entre les chemins de drainage-humidification et la
PIM, il est conseillé de la commencer par un sol moins plastique (sable ou limon).

- pour I'essai triaxial non saturé et non drainé : A partir des méthodes que nous avons proposées
dans cette recherche (membrane semi-perméable a l'air, valve mécanique, nouvelle téte
d’échantillon, essais paralléle), d’autres modifications et tests doivent étre effectués pour
résoudre les inconvénients et problémes pratiques.

- en ce qui concerne [lutilisation du tensiomeétre haute capacité : pour la fabrication du
tensiométre haute capacité, il faut résoudre des difficultés techniques, par exemple, la
fabrication précise des différents éléments, la saturation de la céramique, l'installation de la
jauge de déformation, I'installation du tensiométre, la durabilité de tensiometre, etc..



Annexe | Tensiomeétre haute capacité

A.l.1 Introduction

Au début de cette these (pendant environ 3 mois), on a pensé a fabriquer un tensiometre haute
capacité pour mesurer directement la succion et comparer avec les autres techniques. Mais, apres
avoir consulté des institutions et entreprises en France, la fabrication de tensiométre est apparue
beaucoup plus difficile que 'on avait pensé, et il ne semblait pas possible de concentrer a la fois sur
la fabrication de tensiométre et sur des expérimentations pendant une durée limitée. De plus, des
communications orales avec des chercheurs a TENPC et HKUST (Hong Kong University of Science
and Technology), ont montré qu’il y avait parfois des problémes pour I'utilisation des tensiométres
haute capacité dans ces institutions.

On présente donc dans cette annexe ces différents travaux :
- Bibliographie sur la fabrication des tensiométres haute capacité ;
- Schéma de tensiometre haute capacité proposé a 'ECP ;

- Difficultés de fabrication.

A.l.2 Fabrication de tensiométre haute capacité

- Premiére fabrication de tensiométre haute capacité (RIDLEY et BURLAND, 1993 et 1994) :
RIDLEY et BURLAND (1993) ont publié leurs travaux sur 'HCT (High Capacity Tensiometer),
basé sur les tensiomeétres usuels qui étaient considérés comme les appareils les plus répondus
et les plus simples pour mesurer la succion directement.

La Figure A.l - 1 présente le schéma du tensiométre de RIDLEY et BURLAND (1993). Le
principe de la conception est de retarder la cavitation hétérogéne de I'eau dans le réservoir en
minimisant le volume du réservoir interne (le nombre de bulles possibles va diminuer). Une
pierre poreuse céramique fine saturée est collée sur le réservoir. Avant la mesure, la pierre
céramique doit étre saturée trés soigneusement par de I'eau désaérée. Pendant la mesure, la
pression négative est mesurée par une jauge de déformation qui est collée sur un diaphragme
fin, dont la déformation se produit dans l'autre sens par rapport a un capteur de pression

positive.
15 bar ceramic Scale of mm
0 5 10
Entran Lid EPX series R —

electronic pressure fransducer |
Stainless steel sheath

Thread | connection
O ring seal

Water reservoir

Figure A.l - 1: Schéma du tensiométre haute capacité (RIDLEY et BURLAND, 1993)
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La Figure A.l - 2 présente les photos des tensiomeétres fabriqués a I'ICL et a 'TENPC.

Tensiometre aI'l.C.L. (RIDLEY
et BURLAND., 1996)

'ENPC

Tensiomeétre a
(MANTHO, 2005)

Figure A.l - 2: Tensiometres fabriqués a I’l.C.L. (1996) et a TENPC (2005)

La mesure par tensiométre est une mesure de la pression négative de I'eau sous tension,
analogue, dans son principe, a celle des pressions positives. En comparant avec la
tensiométrie conventionnelle qui peut mesurer la pression négative seulement de 0 kPa a 80
kPa, 'HCT peut mesurer une pression négative jusqu’a 1500 kPa.

- Développement de la fabrication tensiométre haute capacité :

e Le Tableau A.l - 1 présente une synthése des tensiométres haute capacité que l'on a
trouvés dans la littérature ;

e La Figure A.l - 3 présente le développement de tensiometre haute capacité par plusieurs
chercheurs, aprés RIDLEY et BURLAND (1993) ; comme l'ont remarqué MARINHO et al.
(2008), tous ces développements partagent un design commun ;

e le Tableau A.l - 2 présente les caractéristiques des tensiométres développés dans
différentes institutions (TOLL et al., 2013)

e Le Tableau A.l - 3 présente l'information détaillée sur le capteur de pression du CERMES
(DELAGE et al., 2008)
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Tableau A.l - 1: Synthese des tensiométres haute capacité

Auteurs principaux

Institution principale

Publications

Pays

RIDLEY et BURLAND

TAKE et BOLTON

LOURENCO,
GALLIPOLI, TOLL

GUAN, MEILANI,
FREDLUND

MEILANI et
RAHARDJO
TARANTINO,

MONGIOVI, et
CARUSO

TOKER

MANTHO, CUI,
DLELAGE, TANG

ZHANG et NG

Imperial College London

Université de Cambridge

Université de Durham

Université de Saskatchewan

Université de technologie de
Nanyang

Université de Trento

Institut de technologie du
Massachusetts

Ecole des Ponts ParisTech

Université de ShenZhen

RIDLEY et BURLAND, 1993
RIDLEY et BURLAND, 1994
RIDLEY et BURLAND, 1995
RIDLEY et BURLAND, 1999
RIDLEY et al., 2003

TAKE et BOLTON, 2002
TAKE et BOLTON, 2003

TOLL et al., 2006

Thése de LOURENCO, 2008
LOURENCO, 2008
LOURENCO et al., 2011
TOLL et al., 2013

Thése de GUAN, 1996
GUAN et al., 1997

GUAN et al., 1999

MEILANI et al., 2002

MEILANI et al., 2002

TARANTINO et MONGIOVI, 2001*
TARANTINO et MONGIOVI, 2001°
CARUSO et TARANTINO, 2004

TOKER et al., 2004

Thése de MANTHO, 2005
CUI et al., 2007

DELAGE et al., 2008
Tang et al., 2010

ZHANG et al., 2008

Royaume Uni

Royaume Uni

Royaume Uni

Canada

Singapour

Italie

Etats Unis

France

Chine
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Cap Stainiess steel body (a)

Epoxy seal
High air
entry
ceramic

Pressure diaphram
& water reservoir

(Ridley and Burland, 1995)

Entran EPX transducer (c)
Stainless steel body

Epoxy seal
High air
entry
ceramic

Pressure diaphram
& water reservoir

(Ridley and Burland, 1995; Marinho and Pinto, 1997)

Entran transducer ——@

2

Epoxy seal

High air
®— entry
‘ | ceramic
N
N
(Guan and Fredlund, 1997)
Entran EPB-C1 transducer (g)
Stainless steel body
Epoxy seal
High air
entry
ceramic

Pressure diaphram
& water reservoir

(Take and Bolton, 2003)

(i)
Epoxy seal
High air
entry
ceramic

Z

Pressure diaphram
& water reservoir

(Lourengo et al., 2006)

Cap Stainless steel body (b)

S|
%: — Epoxy seal
High air
®1— entry
b 4 ceramic
Z 2%
N |

Pressure diaphram
& water reservoir
(Tarantino and Mongiovi, 2002)

Pressure Steel body d
Transducer ( )
N" Epoxy seal
® High air
entry
ceramic
Ry

1
Pressure diaphram
& water reservoir

(Toker, 2002)
Steel body
\ Epoxy seal
High air
i— entry
ceramic
I\
— Pressure diaphram

& water reservoir

(Sjoblom, 2000)

(h)

Stainless steel body
Improved bond

Epoxy seal
High air
entry
ceramic

Pressure diaphram
& water reservoir

Glass
cylinder

(Druck, 2005)

Figure A.l - 3 : Développement du tensiometre (d’aprés TARANTINO et al., 2008)
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Tableau A.l - 2 : Caractéristiques des tensiometres haute capacité (d’aprés TOLL et al., 2013)

Source Air entry value of Pressure transducer Water reservoir  Design
porous stone (kPa) range (kPa) volume (mm?)

Ridley and Burland (1993) 1500 3500 - Modified commercial transducer
Guan and Fredlund (1997) 1500 15,000 ~20 Modified commercial transducer
Sjoblom (2000) - 1380 - Modified commercial transducer
Tarantino and Mongiovi 1500 - =45 Strain gauged diaphragm, single body

(2003)
Mantho (2005) 1500 - Height 0.1 mm Strain gauged diaphragm single body
Lourenco et al. (2006) 1500 2000 5 Ceramic transducer
Meilani et al. (2002) 500 1500 - Modified commercial transducer
Ridley et al. (2003) 1500 8000 -3 Strain gauged diaphragm
Take and Bolton (2003) 300 700 - Modified commercial transducer
Poirier et al. (2005) 500 1380 - Modified commercial transducer
Mabhler and Diene (2007) 500 & 1500 - 5-112 Modified commercial transducer
Jotisankasa et al. (2007b) 500 - 60 Modified commercial transducer

Note : les références peuvent étre trouvées dans les travaux de TOLL et al. (2013)

Tableau A.l - 3 : Information sur les capteurs de pression (DELAGE et al., 2008)

Auteurs

Capteur de pression

RIDLEY et BURLAND (1993)
KONIG et al. (1994)

RIDLEY et BURLAND (1995)
GUAN et FREDLUND (1997)
MEILANI et al. (2002)
TARANTINO et MONGIOVI (2002)
TAKE et BOLTON (2002 et 2003)
TOKER et al. (2004)

MAHLER et al. (2002)

CHIU et al. (2005)

LOURENCO et al. (2006)
OLIVEIRA et MARINHO (2007)
HE et al. (2006)

MAHLER et DIENE (2007)

CUI et al. (2008)

Entran EPX (3.5 MPa)

Druck PDCR 81 (1.5 MPa)

Fabrication propre (4 MPa)

Marque non donnée (1.5 MPa)

Druck PDCR 81 (1.5 MPa)

Fabrication propre (4 MPa)

Druck PDCR 81 (1.5 MPa) ; Entran EPB (0.7 MPa)

Data Instr. Inc. AB-HP 200

Ashcroft K8

Druck PDCR 81 (1.5 MPa)

Capteur de céramique par Wykeham Farrance (0.8 MPa)
Entran EPX (3.5 MPa)

Entran EPX (3.5 MPa)

Entran EPX (3.5 MPa) ; Entran EPXO (0.5 MPa) ; Ashcroft (0.5-1.5 MPa)

Fabrication propre

Note : les références peuvent étre trouvées dans les travaux de DELAGE et al. (2008)

A.l.3 Schéma de tensiomeétre haute capacité a ’'ECP

Par rapport aux tensiométres présentés précédemment dans le tableau, nous avons fait des
modifications au niveau de la pierre poreuse céramique et du tube métallique :

- On utilise un parallélépipéde rectangulaire de 16 x 16 mm de surface et de 20 mm de hauteur,
plutét qu'un tube métallique, pour contenir la céramique poreuse, dont les dimensions sont de
10 x 10 de surface et 8 mm de hauteur ;

- Le parallélépipéde rectangulaire métallique et la pierre poreuse en céramique sont découpés
avec un rayon de 17.5 mm sur la surface en haut (Figure A.l - 4) ;
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- La céramique est collée dans le parallélépipede rectangulaire métallique ;

- Apres, les étapes sont les mémes que celles présentées précédemment ; la Figure A.l - 6
présente le tensiomeétre que I'on a congu.

&
o
Q

/
A

Colle

Céramique

Figure A.l - 4 : Parallélépipéede rectangulaire métallique et céramique

Note :

- La Figure A.l - 5 représente I'une des méthodes d’installation du tensiometre ; afin d’éviter
I'endommagement de I'échantillon, ou un bon contact entre I’échantillon et le tensiomeétre est
essentiel ;

- On pense que ce tensiométre peut résoudre les difficultés quand on l'installe et le fixe, parce
gue le rayon que l'on a laissé sur le parallélépipéde rectangulaire métallique et la céramique
est égal au diameétre extérieur de |'échantillon. Dans ces conditions, le contact entre
I'échantillon et la céramique est meilleurs, ce qui conduit a une mesure plus précise ;

- De plus, le tensiomeétre traditionnel avec une surface plate peut endommager I’échantillon
quand il est sous la pression de confinement (03) ;

- Mais, on prévoit que la fabrication de notre tensiometreest plus difficile, en raison de la difficulté
de découper le métal et surtout la céramique.

(a) ———«+—— Pore-air pressure control
- Top cap
::> — O-ring

Coarse corundum disk

[ X ]

Filter paper

Kaolin

. Detail of mini suction
specimen

probe refer to Figure 2b

To flushing
line

ter pressure control

. L -

Figure A.l - 5: Installation de tensiométre sur I’échantillon (MEILANI et al., 2002)
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Reservoire d’eau

Colle

Jauge de déformation

Figure A.l - 6 : Schéma du tensiométre haute capacité a FECP
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A.l.4 Difficultés de la fabrication

Difficultés de la fabrication :

- Découpage précis : on n’arrive pas a découper la céramique a une dimension trés précise (0.1
mm de précision) ;

- Saturation de la céramique : dans des publications, des chercheurs (RIDLEY et BURLAND,
1999 ; TARANTINO et MONGIOVI, 2001 ; RIDLEY, 2003 ; TAKE et BOLTON, 2003 ; MANTHO,
2005) ont indiqué le processus de saturation de la céramique, et des progrés ont été faits ;
mais, il y a toujours des difficultés pour éliminer les bulles d’air emprisonnées et dissous ;

- Installation de la jauge de déformation : TARANTINO et MONGIOVI (2003), MANTHO (2005)
présentent le principe des jauges de déformation; mais, il semble difficile en pratique
(notamment pour le collage de la céramique) ;

- Installation du tensiométre : MEILANI et al. (2002) a présenté une méthode pour installer un
mini tensiométre ; on pense que I'étanchéité du system est une étape importante et difficile ;

- Durabilité : RIDLEY et BURLAND (1999) indiquent que le tensiométre est moins efficace pour
faire une mesure a long terme ; évidemment, comment augmenter la durabilité de tensiomeétre
reste encore une question ouverte.
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