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Introduction Générale

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). La conception
de ces ouvrages doit tenir compte des problemes liés a la stabilité des ouvrages et au réemploi
des matériaux. Méme si la construction des remblais est réalisée par la réutilisation des
matériaux issus des déblais dans certains projets, les regles de réutilisation des sols reste

amplement empiriques et en particulier dans le cas des sols fins.
Ces enjeux ont fait 'objet de différent thémes de recherche comme :

- L’étude du retrait-fissuration-gonflement lié au phénoméne de séchage et
d’humidification (Biarez et al. 1987, Taibi 1994, Miller et al. 1998, Fleureau et al. 2002,
Auvray et al. 2013, ...).

- Larelation entre les parameétres hydriques avec I'énergie de compactage (Langfelder
et al 1968, Gens et al. 1995, Fleureau et Taibi 1995, Romero et al. 1999, Romero et
al. 1999, Hoffmann et al. 2007, Ajdari et al. 2010,...).

- Evolution des pressions interstitielles des sols non saturés (Knodel et Coffey 1966,
Fredlund et Rahardjo 1993, Taibi 1994, Lins et al. 1995,...).

Cette thése est réalisée dans le cadre du projet ANR TerreDurable. Ce projet se pose la

guestion suivante : Comment améliorer la conception des ouvrages en terre en sols fins ?

En effet, la conception des ouvrages en terre en sols fins dispose de trés peu d'outils de
dimensionnement prenant en compte le comportement réel des ouvrages et en particulier la
non saturation. L'objet du projet Terredurable est de proposer de nouveaux outils qui
permettront d'améliorer la fiabilité des ouvrages a long terme (durabilité) et d'optimiser leur
conception (économie de matériaux nobles). Le projet est mené en associant essais de
laboratoire, expérimentation en vraie grandeur, modélisation et retour d'expérience. Le projet
mene en paralléle des essais de laboratoire sur des sols réels et des expérimentations en
vraie grandeur ; le développement de lois de comportement prenant en compte la non
saturation et la zone de l'air occlus ; la modélisation des expérimentations ; une analyse des
pratiques actuelles, une synthése des retours d'expérience et la rédaction d'un guide

méthodologique de dimensionnement.

Cette thése traite certaines taches du projet Terredurable. L'objectif est d’étudier le
comportement hydromécanique des sols fins plastiques compactés au voisinage de I'optimum

Proctor normal. Le manuscrit est structuré en deux parties.



La premiere partie est une synthése bibliographique sur le comportement des sols compactés.
Aprés un rappel des normes en vigueur, cette étude cible certains aspects, comme les
pathologies observés in situ (matelassage, feuilletage, orniérage, fissuration, ...). Elle
synthétise aussi les relations entre les parameétres hydro-mécaniques des sols compactés, et

les parametres de pression interstitielle sous chargement mécanique non drainés.

La deuxiéme partie concerne les études réalisées dans le cadre de cette thése et est

structurée en 7 chapitres.

Le chapitre | détaille les méthodes expérimentales utilisées, dont certaines ont nécessité des
développements et/ou des adaptations spécifiques. Il s’agit des méthodes d’identification, des
méthodes de mesure hydriques ou d’imposition de la succion, des méthodes mécaniques sur
différents chemins de contraintes, des techniques d’analyse d’images pour le suivi de

I'évolution des champs de déformation et la fissuration.

Le chapitre Il présente les matériaux sélectionnés, leur identification et leur classification LPC-
USCS et GTR.

Le chapitre Il présente le comportement sur des chemins de drainage et humidification des
sols étudiés, préparés a différents états initiaux : (i) sous forme de péate pour définir leur

comportement « référence », (ii) état in situ non remanié et (iii) état compacté a 'OPN.

Le chapitre IV aborde I'étude des relations entre différents paramétres des sols compactés,
notamment en relation avec la succion. |l s’agit des relations entre paramétres mécaniques
(IPI, module E) et hydriques (succion, perméabilité a I'air et a 'eau) en fonction de I'énergie
de compactage et de la teneur en eau. Par ailleurs, I'effet des chemins suivis pour la
préparation du matériau compacté sur ses propriétés physiques (porosité) et mécaniques
(module, succion, résistance) est mis en évidence. Une Tentative d’interprétation de ces
résultats a I'aide d’un concept de contraintes effectives généralisées aux sols non saturés est

abordée a la fin de ce chapitre.

Le chapitre V traite le comportement mécanique des matériaux compactés puis saturés sur
des chemins de compressibilité cedométrique et triaxiaux. Il s’agit de déterminer des critéres
de référence qui serviront a positionner les essais non saturés présentés dans le chapitre

suivant.

Le chapitre VI présente le comportement des sols compactés non saturés sur chemins
cedométriques drainés et des chemins triaxiaux non drainés. Les chemins non drainés
permettent de suivre I'évolution des paramétres de pression interstitielle de Skempton en

fonction des contraintes totales sur des chemins isotropes et déviatoires.



Le chapitre VII est consacré a la caractérisation de la fissuration par dessiccation des
matériaux compactes, en suivant I'évolution du champ de déformation jusqu’a 'apparition de
la fissuration et sa propagation. Les essais ont été réalisés soit sur des éprouvettes
compactées au laboratoire, soit sur des éprouvettes carottées in situ dans une planche de

compactage expérimentale.

Une conclusion générale synthétise les principaux résultats de cette thése et propose des

perspectives pour aller plus loin sur certains aspects.
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Introduction

Dans les travaux de terrassement (remblais routiers, barrages, barriéres ouvrageés, ...) sont
utilisés les sols compactés. Ces sols compactés, résultant de la densification des sols par
application d’'une énergie sont souvent a I'état non saturé et soumis a des sollicitations
hydriques (séchage-humidification). L'’utilisation de ces sols est conditionnée par leurs

classifications et par leurs comportements lors de leurs mises en forme.

Cette partie est structurée en quatre chapitres. Nous présentons dans le premier chapitre le
Guide des Terrassements Routiers (GTR), Réalisation des remblais et des couches de forme,
LCPC, SETRA 1992 (GTR 92) et la norme qui en découle NF P 11-300 (septembre 1992),
proposant la classification des matériaux utilisables dans la construction des remblais et des
couches de formes d’infrastructures routiéres. Ensuite, le chapitre 2 aborde les pathologies et
les problémes des sols compactés comme le matelassage, le feuilletage, I'orniérage et la
fissuration par dessiccation. Le chapitre 3 traite du comportement des sols compactés sur des
chemins hydriques et les caractéristiques mécaniques en relation avec la succion. Le chapitre
4 est consacré a I'étude de I'évolution des pressions interstitielles dans les sols compactés
soumis a des chargements isotrope et déviatoire non drainés, décrite a 'aide des paramétres
A et B de Skempton.
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Chapitre I- Rappel du GTR 92

La « Recommandation pour les Terrassements Routiers » (RTR) était le premier document
d’outil méthodologique utilisé pour les principaux aspects techniques liés a I'étude de projets
et la conduite des travaux de construction des remblais et des couches de forme. Suite au
retour des enseignements, le SETRA et le LCPC ont sorti une version révisée : le Guide des
Terrassements Routier (GTR 92). Ce guide est composé de deux fascicules : un texte de
présentation et un recueil d’'annexes (GTR). Le fascicule | concernant les principes généraux
présente, commente et justifie les principes sur lesquels repose I'ensemble du document. I
est composé de 4 chapitres : classification et conditions d’utilisation en remblai, conditions
d’utilisations en couche de forme, modalités de compactage et de réglage. Le fascicule Il est
composé d’une série de 4 annexes ou on peut trouver les tableaux de la classification des
sols, des matériaux rocheux et des sous-produits industriels ; les tableaux des conditions
d’utilisation des matériaux en rembilai ; les tableaux des conditions d’utilisation des matériaux
en couche de forme, avec les valeurs définissant un dimensionnement minimum recommandé

des couches de forme ; et les modalités de compactage des remblais et des couches de forme.

I-1. Classification des matériaux utilisés pour la construction des remblais et
des couches de forme (NF P 11-300)

Les matériaux utilisés sont classifiés en 3 catégories : les sols, les matériaux rocheux et les

sous-produits industriels.

I-1.1. Classification des sols (classes A, B, C et D)

Les paramétres retenus pour la classification des sols sont les paramétres de nature, de

comportement mécanique et d’état. Ces paramétres sont a déterminer sur la fraction 0/50 mm.

Parametres de nature

Ceci concerne les caractéristiques intrinséques du sol. Ce sont les paramétres qui varient peu
ou ne varient pas ni dans le temps ni pendant la manipulation. Ces paramétres sont la
granularité (NF P 94-056 et NF P 94-057), I'argilosité a partir de I'indice de plasticité Ip (NF P
94-051) et la valeur au bleu de méthylene (NF P 94-068).

La dimension maximale des plus gros éléments dans le sol permet de distinguer les sols fins,
sableux et graveleux (<50 mm), des sols blocailleux. Le tamisat a 2 mm sépare les sols a
tendance sableuse et les sols a tendance graveleuse. Le tamisat a 80 um (% des fines) permet

de distinguer les sols riches en fines et d’évaluer leur sensibilité a I'eau.
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L’indice de plasticité caractérise l'argilosité des sols. Pour cela, des valeurs seuils sont
retenues : 12, 25 et 40 respectivement pour les limites supérieures des sols faiblement

argileux, des sols moyennement argileux, et la limite entre sols argileux et trés argileux.

La valeur de bleu de méthyléne VBS est aussi un paramétre permettant de caractériser
l'argilosité du sol. Pour une VBS inférieure a 0,1, le sol est insensible a I'eau et normalement
son pourcentage de particules inférieures a 80pm doit étre inférieur a 12%. Cette sensibilité a
'eau est pour une valeur de VBS inférieure a 0,2. La VBS= 1,5 permet de distinguer les sols
sablo-limoneux des sols sablo-argileux. La valeur 2,5 est le seuil distinguant les sols limoneux
peu plastiques des sols limoneux de plasticité moyenne. La valeur de VBS= 6 permet de
distinguer les sols limoneux des sols argileux. La VBS= 8 differe les sols argileux a des sols

trés argileux.

Parametres d’état

Ce sont des paramétres qui ne sont pas propre au sol, mais fonction de I'environnement ou il
se trouve. Pour les sols meubles sensibles a I'eau, le seul paramétre d’état considéré est I'état
hydrique : tres humide, humide, humidité moyenne, sec et tres sec. D’autres paramétres
peuvent étre aussi utilisés pour caractériser cet état hydrique, comme la position de la teneur
en eau naturelle du sol par rapport a 'optimum Proctor normal (OPN), I'indice de consistance
ou la position de la teneur en eau naturelle par rapport aux limites d’Atterberg, et l'indice

portant immédiat (IP1).

Parameétre de comportement mécanique

Dans la classification de sol, les paramétres a prendre en compte sont les coefficients Los
Angeles (LA) (NF P 18-573) et Micro-Deval en présence d’eau (MDE) (NF P 18-572) sur la
fraction granulaire 10/14 (ou a défaut 6,3/10) et le coefficient de friabilité des sables (FS) (NF
P 18-576) sur la fraction 0/1 ou 0/2.

I-1.2. Classification des matériaux rocheux (classe R)
Nature pétrographique de la roche

Deux classes principales sont distinguées suivant les familles des roches habituellement
considérées : les matériaux rocheux issus des roches sédimentaires et ceux issus des roches

magmatiques et métamorphiques.
Caractéristiques mécaniques

Pour les roches relativement dures (granites, gneiss, ...) les paramétres pris en compte sont

les coefficients Los Angeles (LA) et micro-Deval en présence de I'eau (MDE).
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Viennent s’ajouter a ces parameétres :

- Lavaleur de la masse volumique de la roche déshydratée en place (ps) (NFP 94-064).

- Le coefficient de fragmentabilité (FR) (NF P 94-066). Ce coefficient est déterminé a

partir d’'un essai de fragmentation et s’exprime par le rapport des Dip d’un échantillon

de granularité initiale donnée, mesurés avant et apres lui avoir fait subir un pilonnage

conventionnel avec la dame Proctor normal.

- Le coefficient de dégradabilité (DG) (NF P 94-067) qui s’exprime par le rapport des Do

d’'un échantillon de granularité initiale donnée, mesurés avant et aprés 'avoir soumis a

des cycles de séchage-immersion conventionnels.

- Lateneur en eau naturelle w, (NF P 94-050) dans le cas des certaines craies et roches

argileuses trés fragmentables.

- Lateneur en éléments solubles (% NaCl, gypse, ...) dans le cas des roches salines.

I-1.3. Classification des sols organiques et sous-produits industriels (classe F)

Dans ce cas de classe, 9 familles (sous-classes F1 a Fg) sont définies (Tableau P1-1.1).

industriels

Famille de matériaux Symbole | Paramétres considérés comme significatifs vis-a-vis du réemploi
Matériaux naturels F1 Teneur en matiéres organiques puis examen de leurs
renfermant des matiéres caractéristiques géotechniques de maniere analogue aux sols A,
organiques B ou C.

Cendres volantes silico- F2 Rapport entre leur teneur en eau naturelle et leur teneur en eau

alumineuses optimum Proctor normal et valeur de I'lPl a la teneur en eau
naturelle.

Schistes houillers F3 Taux de combustion et examen de leurs -caractéristiques
géotechniques de maniere analogue aux sols A, B, C, D ou aux
matériaux rocheux.

Schistes des mines de F4 Teneur en NaCl et pour ceux a faible teneur, examen de leurs

potasse caractéristiques géotechniques de maniere analogue aux sols A,
B ou C.

Phosphogypse F5 Mode d’obtention comportant ou non une neutralisation a la
chaux, examen de la granulométrie et de la teneur en eau

Méachefers d’incinération F6 Taux d’imbrulés et d’éléments solubles, qualité du déferraillage,

d’ordures ménageres du criblage et de I’homogénéisation, durée du stockage, présence
ou non de cendres volantes de combustion.

Matériaux de démolition F7 Qualité du déferraillage et de I'homogénéisation, présence
d’éléments indésirables (platres, bois, ...), granulométrie.

Laitiers de hauts-fourneaux | F8 Caractéristiques géotechniques de maniére analogue aux sols B,
C, D ou aux matériaux rocheux.

Autres sous-produits F9 Parametres a définir a I'appui d’'une étude spécifique.

Tableau P1-1.1: Classification générale des sols organiques, sous-produits industriels

(Classe F) (GTR 92).
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Le Tableau P1-I.2 ci-dessous montre le synoptique de la classification des matériaux selon

leur nature.
Passant 3 0,08 mm
1002 12 25 40 ||J
Al a2’ 3" | ad
35%
S0LS
Dmax < 50 mm B BE
Passant
A i 2 mm
12% 100%
Dl | Bl B2 70%
D2 | B3 B4
0% 0% VBS
0 0 02 1.5 25 6 8
Passant 4 0,08 mm
h
SOLS -
Clou2
Dmax > 50 mm
12%
D3 VBS
001 -
Roches carbonatées | Craies R1
Calcaires R2
Roches Roches argileuses Marnes, argilites, R3
pelites. ..
MATERIAUX sédimentaires |Roches siliceuses | Grés, poudingues, R4
bréches...
ROCHEUX Roches salines Sel gemme, gypse RS
Rocfhes i Granites, basaltes, andésites..., gneiss..., RE
magmatiques et | .. pictes métamorphiques et ardoisiers...
métamorphiques
MATERIAUX . - .
PARTICULIERS Sols organiques, sous-produits industriels F

* Matériaux pour lesquels la mesure de I'IP est a retenir comme base de classement. Pour les autres

matériaux on utilisera la VBS.

*x

C1 : matériaux roulés et matériaux anguleux peu charpentés { 0/50 = 60 3 80 % )

C2 : matériaux anguleux trés charpentés ( 0/50 <60 3 30 %)

Tableau P1-1.2 : Synoptique de la classification des matériaux selon leur nature (GTR 92).
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I-2. Conditions d’utilisations des matériaux en remblai
Ces conditions ont été définies en tenant compte des deux conditions suivantes :

- Viser le juste niveau de qualité technique nécessaire suivant les possibilités des
matériels d’exécution actuels et des pratiques habituelles.

- Les codts moyens suivant les conditions d’utilisation. Pour cela, les matériaux
sensibles a I'eau avec un état hydrique trés humide (th) ou trés sec (ts) sont considérés

non réutilisables.

Les conditions sont présentées dans un tableau comportant 5 colonnes (Tableau P1-1.3 : cas
des matériaux A3). Dans la premiére colonne se trouve le cas envisagé, défini par la classe et

I'état du matériau.
La deuxieme colonne comporte les observations générales sur le comportement du matériau.

La troisitme colonne concerne la situation météorologique durant I'extraction et la mise en
remblai. Les différentes situations météorologiques sont désignées par les signes ++, +, =, -.
Le symbole ++ exprime que I'effet météorologique a pour effet d’accroitre la teneur en eau du
matériau de maniere brutale et imprévisible (pluie forte). Le symbole + exprime que la situation
météorologique a pour effet d’accroitre la teneur en eau de maniére lente et relativement
prévisible (pluie faible). Le symbole = exprime que la situation météorologique n’a pas d’action
sensible sur la teneur en eau du matériau considéré (ni pluie ni évaporation importante). Le
symbole — exprime que la situation météorologique a pour effet de diminuer la teneur en eau

du matériau (évaporation importante).
Dans la quatrieme colonne figurent les conditions d’utilisation en remblai.

Dans la cinquieme colonne figurent des cades correspondants aux différentes conditions

d’utilisation. Ces conditions se regroupent en 7 rubriques symbolisées par :

- E: Extraction en couche (0,1 a 0,3 m) ou frontale (front de taille supérieur a 1 a 2m).

- G Action sur la granularité (élimination des éléments supérieurs a 800 mm, élimination
des éléments supérieurs & 250 mm pour traitement, fragmentation complémentaire
apres extraction).

- W : Action sur la teneur en eau (réduction de la teneur en eau par aération, essorage
par mise en dépdt provisoire, arrosage pour maintien de I'état, humidification pour
changer I'état).

- T : Traitement (avec un réactif ou un additif adaptés, traitement a la chaux seule).

- R :Régalage (indication sur I'épaisseur des couches élémentaires a mettre en ceuvre :
couches minces de 20 a 30 cm, couches moyennes de 30 a 50 cm).

- C: Compactage (intense, moyen, faible).
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H : Hauteur des remblais (limitée a 5 m, 10 m ou supérieure a 10 m).

Sol Observations générales - S'ilu nlim_\ Conditions d'utilisation en remblai Code
meétéorologique G W TR
Agth Sols normalement inutilisables en I'etat NON
Azh |Sols !:ii'f'ficiles & mettre en ceuvre | | Pluie Situation ne permettant pas la mise en remblai NON
en raison : forte avec des garanties de qualité suffisantes
_I de |Bl.|ljr caiamere {:gllﬂrln: ou
glissant di & leur grande plasti- Pluie C : compactage faible gjojojo
cité et & leur faible perméabilité ; | + faible H : remblai de hauteur faible (= 5 m)
— de leur portance faible.
La mise en dépdt provisoire n'est Ni plui Soluti P
A r pluie, olution 1 : traitement gfo|2|0
as une solution dans |e climat| _ ni évaporation | T : traitement & la chaux
I_r:rnﬁ::ﬁl:;;vspealﬂble ne permet importante | C : compactage moyen
pas de reduire utilement la 5 - I v
olution 2 : utilisation en I'état g|jojo|o0
tensur en eau W. C : compactage faible
H : remblai de hauteur faible {= 5 m)
- | Evaporation |Solution 1: traitement ojo|2|0
importante | T : traitement a la chaux
C : compactage moyen
Solution 2 : aération al1|o1
E : extraction en couches
W : réduction de la teneur en eau par aération
R : couches minces
EI com Iactdagfr:.lmoyen (= 10m]
remblai de hauteur moyenne (= 10m
Azm |La plasticité de ces sols entraine | | Pluie Situation ne permettant pas la mise en remblai NON
pour les remblais des risques de forte avec des garanties de qualité suffisantes
gl|ss?ment dglutant plus grands
que les remblais sont eleves, Pluie C : compactage moyen g(o|D|0O
méme dans les meilleures| * faible H : remblai de hauteur moyenne (= 10 m)
conditions {W, météo) de mise
en ceuvre : olui
= | ni écalaglcl:rftrion C : compactage moyen 0joj0)0
- importante H : remblai de hauteur moyenne (= 10 m)
- Evaporation | Solution 1: arrosa#_e superficiel 013|011
importante | W : arrosage superticiel pour maintien de |'état
R : couches minces
C : compactage moyen
H : remblai de hautzur moyenne {= 10 m)
Solution 2 : utilisation en I'état o(o|D|O
C : compactage intense
H : remblai de hauteur faible (= & m)
Ags | Comme ci-dessus, la plasticité de - Pluie Situation ne permettant pas la mise en remblai NON
ces sols, entraine pour les rem- forte avec des garanties de qualité suffisantes
blais des risques de glissement
d'autant plus grands que les rem- E : extraction en couches Qjojo|1
blais sont élevés. La forte cohé- Pluie B : couches minces
sion de ces sols exige un| * faible C : compactage intense
fractionnement et un compac- H : remblai de faible hauteur (= & m)
tage énergique en couches
minces. La portance elevée ne 3 B .
doit pas faire illusion vis-&-vis des . Ni pluie, ?_.;tgﬁggemﬁgg;ﬁmel pour maintien de I'état o301
tassements uliérieurs possibles. | = | nievaporation | ~ :oc,mpﬂcmgg intense
Le changement d'état pour humi- importante | 14 remblai de hauteur faible {= 5 m)
dification dans la masse ne )
:é]ﬂTi‘;Eétue pas une modalite E : extraction frontale, o 01301
Evanoration W : arrosage superficiel pour maintien de I'etat
- im portante R : couches minces
p C : compactage intense
H : remblai de hauteur faible {= 5 m)
Agts Sols normalement inutilisables en I'état MNON

Tableau P1-1.3 : Conditions d’utilisation des matériaux Az en remblai (GTR 92).
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[-3. Conditions d’utilisations des matériaux en couche de forme

La conception de la couche de forme est conditionnée par différentes conditions. Les
matériaux utilisés doivent satisfaire a des critéres qui prennent en considération l'insensibilité
a l'eau, la dimension des plus gros éléments, la résistance sous circulation des engins de
chantier, et 'insensibilité au gel. Pour cela, le GTR 92 propose des techniques de préparation
et de protection des matériaux. Ces techniques sont a l'image de celles relatives aux
conditions d’utilisation des sols en remblai, mais ne comportent pas de rubrique sur les
conditions de compactage. Les techniques se rangent en 4 rubriques :

- G : actions sur la granularité (élimination de la fraction 0/ d ou de la fraction grossiére).

- W : actions sur I'état hydrique pour les matériaux naturels non traités (arrosage ou
humidification).

- T : traitement (actions du mélange des différents produits comme la chaux, les liants
hydrauliques et les correcteurs granulométriques dans le but d’améliorer les
performances mécaniques des matériaux tout au long de la vie de I'ouvrage par rapport
a leurs états naturels).

- S: protection superficielle (enduit de cure gravillonné ou éventuellement clouté, couche

de fin de réglage).

Le GTR 92 présente aussi les conditions pour le dimensionnement de la couche de forme et

le classement des plates-formes pour le dimensionnement des structures de chaussée.

I-4. Compactage des remblais et des couches de forme

Le GTR a fixé des prescriptions pour le compactage selon la nature des ouvrages dans le but
de limiter les tassements des corps de remblai et assurer leur stabilité, et aussi pour obtenir
des caractéristiques suffisantes de raideur et de résistance pour la couche de forme. Ainsi,

deux objectifs de densification, désignés par g3 et g4 sont définis :

- 3 : objectif ordinairement requis pour les couches de forme.

- g4 : objectif ordinairement requis pour les remblais.

Les compacteurs pris en compte ont une largeur de compactage supérieure ou égale a 1,30

m et parmi les familles des :

- Compacteurs a pneu Pi.

- Compacteurs vibrants a cylindres lisses Vi.

- Compacteurs vibrants a pieds dameurs VPI.
- Compacteurs statiques a pieds dameurs Spi.

- Plagues vibrantes PQi.

Les modalités de compactages sont définies par les parametres :
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- Le parametre Q/S (m3/m2) indiquant le rapport du volume de sol compacté par la
surface balayée par le compacteur pendant un temps donné.
- L’épaisseur compactée (valeur maximale).

- La vitesse de translation selon la famille du compacteur.

[-5. Conclusion

Le Guide des Terrassements Routiers (GTR 92), document caractérisant I'utilisation des

matériaux dans les terrassements routiers, comprend :

- Laclassification (sols, matériaux rocheux, sols organiques et sous-produits industriels),

- Les conditions d'utilisations des matériaux en remblai pour obtenir la qualité technique
nécessaire pour les ouvrages. Ces conditions concernent le mode d’extraction, I'action
sur la granularité, I'action sur la teneur en eau, le traitement, le régalage, le compactage
et la hauteur de remblai.

- Les conditions d'utilisation des matériaux en couches de forme tenant compte de
linsensibilit¢ a l'eau, la dimension des plus gros éléments, la résistance sous
circulation des engins de chantier, et l'insensibilité au gel. Dans ces conditions, les
techniques de préparation et de protection des matériaux consistent aux actions sur la
granularité et sur I'état hydrique, le traitement et la protection superficielle.

- Le compactage des remblais et des couches de forme pour limiter les tassements des
corps de remblai et assurer leur stabilité, et aussi pour obtenir des caractéristiques

suffisantes de raideur et de résistance pour la couche de forme.

10
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Chapitre IlI- Pathologies observées dans les sols compactés

Comme la conception et la construction des remblais routiers consistent a travailler sur les
sols naturels, des pathologies peuvent étre observées a court et a long termes. Ce chapitre
présente une synthése des pathologies rapportées dans la littérature, en particulier le

matelassage, le feuilletage, I'orniérage et la fissuration par dessiccation.

[I-1. Matelassage

Le matelassage est un terme utilisé pour indiquer le comportement élastique du sol humide
lors du compactage. Ce phénomeéne est résultant du comportement élastique des bulles d’air
occluses dans le sol. Lors du passage des engins de compactage, la charge appliquée produit
un tassement qui est d0 a la compressibilité élastique de I'air occlus et apres le passage de
'engin, les bulles d’air reprennent leur forme initiale (volume initial). Dans la littérature,
nombreux chercheurs évoquent le phénoméne « matelassage » sans présenter d’étude

détaillée.

Selon Leflaive et al. 1974, avec une densité suffisante, mais a un degré de saturation trop
élevé, le risque d’'une trés grande déformabilité des plates-formes, due au matelassage ou
coussin de caoutchouc, importune un correcte compactage des couches de chaussées. Le
comportement des graves limoneuses ou argileuses dépend de leur teneur en fines, de la
plasticité et de la teneur en eau des fines. Ce comportement a été mis en évidence par une
série d’essais utilisant divers compacteurs (vibrants et pneus) et plusieurs teneurs en eau sur
une couche d’'un métre de grave limoneuse (0/50 avec 10% de fines). Aprés compactage avec
le rouleau vibrant (Figure P1-11.1), la densité du fond de couche reste faible a la teneur en eau
OPN w= 5,2%. En revanche, le compactage est satisfaisant sur 'ensemble de I'épaisseur a la
teneur en eau WOPN+1% = 6%. De plus, pour un matériel Mi1/L= 41,5 kg/cm et pour une teneur
en eau optimale (w = 5,2%) donne des résultats en densité équivalents a ceux du matériel
M1/L =33 kg/cm pour w= 6%. Les auteurs ont précisé que la portance est meilleure dans le

premier cas et ils ont trouvé du matelassage pour la teneur en eau w= 6%.

11
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Figure P1-11.1 : Influence de la teneur en eau de compactage (Leflaive et al. 1974).

Selon le guide de chantier- terrassements routiers- contréle en continu du compactage de
SETRA LCPC 1982, le matelassage apparait au passage des engins de compactage des sols
a teneurs en eau élevées (coté humide de I'optimum). La saturation du sol est atteinte au-dela
d’'une densité seuil et pour éviter 'apparition du matelassage, I'énergie de compactage doit
étre moyenne ou faible. La solution est de diminuer l'intensité de compactage, scarifier en

bonnes conditions météorologiques, traiter a la chaux vive et purger.

Un important matelassage a été observé par Devaux 1984 lors du passage d’'un engin
(sensible méme au pied) sur la chaussée expérimentale Marie Louise. L'idée a été de tester
l'aptitude des stériles des mines de potasse d’Alsace a étre utilisés en terrassement, en
couche de forme et en couche de chaussée lors des chantiers de faible importance. Pour ces
types de matériaux, le compactage par vibration provoque une baisse brutale des
caractéristigues mécaniques, par cassure de liaisons cristallines fragiles existant déja entre

les grains. Cela se traduit par une chute du CBR immédiat :

- Avant compactage, CBR =18
- Aprés 3 passes de compacteurs CBR = 6

- Aprés 6 passes de compacteur CBR = 2.
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Pour un essai de compactage statique permettant I'optimisation de la résistance a la
compression de briques de terre compressées en fonction de différents paramétres de
fabrication ou de cure, Olivier et Mesbah 1986 présentent une comparaison entre
geotechnique routiére et construction en terre. Assurer la pérennité de I'ouvrage en terre avec
une densification convenable du sol est I'objectif qui est considéré atteint quand la densité
réalisée est au moins égale a 95% de la densité seche a 'OPN pour les remblais et 95% OPM
pour les couches de forme de chaussée. La méthode utilisée pour obtenir un bon résultat est
d’augmenter le taux de compactage a une teneur en eau constante (wo1), par augmentation
du nombre de passes du compacteur pour améliorer la densité séche (Figure P1-11.2). Pour
une teneur en eau naturelle (woz) trop élevée, la valeur de la densité séche peut ne pas étre
atteinte. L’augmentation de taux de compactage, dans ce cas, risque de mener au point
représentant I'état du matériau sur la couche de saturation, d’ou le phénoméne de
matelassage. Comme le matelassage concerne le matériau saturé, 'augmentation du taux de
compactage provoque beaucoup plus de matelassage du cbété humide de I'optimum que du
cbté sec. Le matériau sec peut subir un taux de compactage trés élevé pour atteindre la

saturation.

d 0PN

35% ¥, opn

1

1

1

1

» Chemin suivi, @ w constant,
! lorsquon augmente le taux
i de compactage

Wo Wopn Wz w

wg et wgs ¢ teneurs en eau naturelles du sol

Figure P1-11.2 : Compactage d’un sol en remblai (Olivier et Mesbah 1986).

Pour forger une expérience et pour proposer des méthodologies de dimensionnement, de
construction et de contrdle, Delmas 1988 cite les travaux de Puig et Blivet 1973, et présente
le succes de la technique de renforcement des ouvrages en terre par géotextile d’'un remblai
expérimental de l'autoroute A 15. Méme si le comportement des ouvrages renforcés par

géotextile dépend des conditions de mise en ceuvre et du type de sollicitation subite par le
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massif, aucun désordre n’a été observé lors de la mise en ceuvre, malgré le degré de
saturation Sr compris entre 94% et 98% (teneur en eau de la fraction inférieure a 20mm) qui
a entrainé un matelassage. Cela peut s’expliquer par le réle d’'un géotextile drainant qui a
permis d’empécher la création de surpressions interstitielles importantes et a faciliter la

consolidation du matériau du remblai.

Pour I'étude de la procédure de compactage statique, Mesbah et al. 1999 présentent un essai
de laboratoire permettant de fabriquer des échantillons de sols compactés comparables au sol
in situ. Afin d’obtenir des informations sur le comportement aprés compactage, le
comportement de I'échantillon au cours de compactage, la teneur en eau optimum de
compactage et le chemin de contrainte suivi lors du compactage sont caractérisés. Pendant
le compactage, le comportement d’'un matériau argileux (au moins 10% d’argile) est trés
différent d’'un matériau pulvérulent. Un sol argileux est trés sensible a I'eau et a un
comportement en frottement interne et d’interface (exemple sur les parois du moule de I'essai
Proctor) tres différents du sol pulvérulent. Toutefois, la méme procédure est souvent utilisée
pour les graves et les sols argileux, méme si cela n’est pas approprié pour les sols argileux
('essai Proctor ne correspond pas a la procédure de compactage appliquée in situ). On arrive
a la saturation et au phénoméne de matelassage quand on s’approche de la saturation (Sr>
90%), ou la densité séche tend vers une mite quand I'énergie augmente : la densité ne varie
guasiment plus lorsque les bulles d’air ont disparu (ou sont sous haute pression). Comme le
matériau est compacté a partir d’'un état foisonné avec une teneur en eau naturelle ou
artificielle. Pendant le compactage, le matériau passe d’un état non saturé vers un état qui

peut, a 'extréme, étre saturé phénoméne de matelassage (phénoméne de type consolidation).

Un matelassage traduit par une chute de portance en cours de compactage a été constaté sur
des MIOM (grave de méchefer) humides (guide d'utilisation en travaux publics- graves de
recyclage- Graves recyclées de démolition et de machefer- version 2- 2005). Cette
susceptibilité a 'eau s’explique par une simple mise en saturation. A la différence d’'argile, le
phénoméne disparait aprés dissipation rapide de la pression interstitielle, aprés quelques
heures. Trois niveaux d’énergie (faible, moyen et intense) sont distingués pour le compactage.
C’est une indication qualitative sur le niveau d’énergie de compactage requis. En général, un
compactage correspondant a un niveau d’énergie moyen est suffisant. Pour le machefer
humide, un compactage faible doit étre appliqué pour éviter leur mise en saturation et éviter
les phénoménes de matelassage, et un compactage intense est nécessaire pour le machefer
sec, plus difficile a compacter. Le machefer de classe F 61 a I'état humide est sensible a la
situation météorologique. Il a une faible portance et est sujet au matelassage, ce qui conduit

a déconseiller 'emploi en partie supérieure des terrassements.
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En 2008, Camp Devernay cite les travaux de Cabot et Le Bihan 1993 expliquant I'existence
d’un état de teneur en eau pour une énergie de compactage donnée, pour lequel la porosité
est minimale. Un ajout d’eau au-dela de cet état se traduit par une substitution des particules
solides par de I'eau, engendrant une diminution du poids volumique. La branche humide des
courbes Proctor est paralléle aux iso-courbes de saturation, ce qui confirme la présence de
bulles d’air occluses qui sont difficiles a expulser du fait de la non connexion entre elles. lly a
donc un degré de saturation résiduel en air. Les bulles d’air occluses sont également
responsables du matelassage in situ. Le matelassage d’'un sol résulte de la compression
élastique des bulles d’air qui reprennent leur volume initial aprés le passage de 'engin. Pour
le comportement de la barriere argileuse de couverture soumise au tassement des déchets
sous-jacents, des planches d’essais in situ sont mises en ceuvre. L’argile est mise en ceuvre
sur une couche de sable non compacté et trés humide, donc déformable lors du compactage
de la premiére couche d’argile. L’emploi d’'un compacteur de type pied dameur permet une
bonne adhérence entre les couches, contrairement au compacteur lisse qui diminue cette
adhérence et pouvant provoquer un décollement entre les couches. A une teneur en eau de
20,5% (wopt +4,5%), la mise en ceuvre de I'argile ne pose pas de probleme particulier ni de
circulation du compacteur, méme si le matelassage est plus important. Le compactage est
efficace. Les essais de compression simple et triaxiale réalisés sur les prélévements provenant
des planches d’essais montrent que 'augmentation de la teneur en eau de wopt + 3% a wopt
+ 4,5% engendre une légére évolution des caractéristiques de l'argile. La cohésion non
drainée et la résistance en compression diminuent et la rupture par cisaillement est retardée.
Méme si 'augmentation de la teneur en eau tend a améliorer la déformabilité de 'argile, cela

présente d’autres conséquences sur le comportement de l'argile :

- Matelassage plus important lors du compactage.

- Diminution de la résistance en compression.

- Diminution du poids volumique sec (pour une méme énergie de compactage).

- Augmentation de la capacité de retrait.

- Diminution de larigidité de I'argile, donc augmentation de la déformabilité (retardement
de l'apparition des fissures : études en laboratoire).

- Diminution de 'endommagement de I'argile soumise a de la flexion.

Dans le Guide pour la réalisation des terrassements des plateformes de batiments et d’aires
industrielles dans le cas de sols sensibles a I'eau (2009), un phénoméne de matelassage a
été constaté lors de la mise en ceuvre d’'un remblai en sol fin avec un degré de saturation
élevé. L’air est organisé en bulles et 'eau est devenue compressible. La contrainte appliquée
réduit le volume en comprimant I'air (donc en augmentant la pression interstitielle) et dés aprés

le passage du compacteur, le matériau se détend (on a affaire & une sorte de « suspension
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hydropneumatique »). Le matelassage correspond au c6té humide de I'optimum d’une courbe

Proctor, a l'inverse du phénoméne d’effondrement sous imbibition des matériaux cété sec.

Selon Nadah 2010, la qualité d’'un remblai dépend surtout de la nature des matériaux qui le
composent et de leur mise en ceuvre. La teneur en eau et le compactage sont les paramétres
essentiels pour garantir la portance et la stabilité de 'ouvrage. L’emploi de la craie dans son
état naturel et le traitement de la craie avant réalisation du remblai sont rencontrés sur chantier.
Etant responsable du phénoméne de matelassage qui empéche la traficabilité et le
compactage du matériau, la production des fines est & éviter, malgré une forte teneur en eau,

grace a des engins adaptés.

Selon le Guide Technique - Plaine et collines 2014, le matelassage est un probléme pouvant
intervenir lors du compactage d’'un sol et se traduisant par la formation d’'une vague au-devant
du compacteur. Ce phénomeéne nuit a I'obtention d’'une compacité adéquate. Le compactage
du fond de forme demande un bon compactage jusqu’a 98% de I'optimum Proctor modifié

(OPM) et demande des points de vigilance comme :

- laréalisation du chantier dans de bonnes conditions météorologiques.
- Maitrise de la profondeur du décaissement et de la création d’épaulements.

- Empéchement d’'un sur-compactage du fond de forme qui provoque un matelassage.

Pour I'étude du matelassage d’une argile trés plastique compactée, Li 2015 a mis en place un
dispositif permettant de faire des cycles de chargement-déchargement. Les essais ont été
réalisés pour 10 cycles de contraintes respectivement égales a 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, et
500 kPa et avec un taux de chargement et de déchargement égal a 0,72%/s. Pour toutes les
contraintes étudiées, I'auteur a remarqué que les déformations totale, élastique et plastique
augmentent brutalement lors du premier chargement. La déformation plastique revient a une
valeur faible et se stabilise aprés le 3¢ cycle. La déformation élastique diminue trés peu et la
déformation totale augmente au début, puis elle suit la variation élastique (Figure P1-11.3). Pour
vérifier que I'air est sous fourme des bulles dans les matériaux compactés (Wopn— 5, Wopn €t
Wopnt 5), provoquant le phénomeéne du matelassage, Li 2015 a montré que la valeur de la

perméabilité a I'air est quasiment nulle quel que soit la teneur en eau.
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Figure P1-11.3 : Déformations totale (et), élastique (ee) et plastique (ep) en fonction du

nombre de cycle (Li 2015).
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[I-2. Feuilletage

Le phénomene de feuilletage correspondant a la création des plans de glissement quasi-

paralléle (Tomi 1998) a fait I'objet de nombreuses études.
Travaux de Andrieux, Bivert, Dron 1978

Une étude commencée en 1974 sur le mélange de cendres volantes-chaux-phosphogypse a
été réalisée dans le but d'utiliser de la chaux (au lieu de ciment) pour bénéficier du pouvoir
pouzzolanique des cendres volantes, d'augmenter les délais de compactage et d’optimiser le
dosage en phosphogypse pour obtenir des résistances mécaniques plus élevées. Les essais
ont été réalisés sur les deux machines de fatigue du Laboratoire de Lille suivant le procédé
utilisé pour I'étude des graves traitées aux liants hydrauliques. Les éprouvettes prismatiques
sont de forme pseudotrapézoidale, de 480 mm de hauteur, moulées par vibro-compression,
et sont conservées dans des étuis étanches, en enceinte a température et hygrométrie
constantes (20 °C * 2°, 85% d'humidité). Avant d'étre soumises aux essais, a 180 jours d'age,
une vérification de leur densité et leur homogénéité. Des éprouvettes fabriquées sont

soumises a :

- des essais statiques de traction par flexion pour définir la résistance a la traction par
flexion et le module d'Young (statique).

- des essais dynamiques avec une sollicitation du type sinusoidal, imposant ainsi a
chaque face de I'éprouvette, alternativement, une contrainte de traction et de
compression autour d'une moyenne nulle. La fréquence de sollicitation est égale a 50

Hz. Les essais sont réalisés a contrainte imposée et constante.

Les résultats montrent une grande dispersion qui peut étre due a des amorces de rupture

résultant du compactage. Deux phénoménes sont en effet observés :

- dans de nombreux cas, la rupture prend un aspect conchoidal, révélant I'existence d'un
bulbe de pression a proximité de la grande base de I'éprouvette, éventuellement
résultant de l'application de l'effort statigue au moment du compactage (Figure P1-
Il.4a).

- dans certains cas, la rupture révele une gaine feuilletée sur le pourtour de I'éprouvette,
vraisemblablement due au frottement du matériau sur les parois du moule lors du
compactage. Ce feuilletage peut étre rapproché de celui observé sur chantier lorsque
des cendres volantes - chaux - phosphogypse sont rapportées en fines couches lors

du compactage pour des nécessités de nivellement (Figure P1-11.4b).
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Figure P1-11.4 : (a) Rupture conchoidal a la base d’'une éprouvette de fatigue, (b) feuilletage

sur le pourtour d’'une éprouvette de fatigue (Andrieux, Bivert, Dron 1978).

Travaux de Quibel (Bulletin de liaison des LPC - Novembre 1978)

Deux remblais expérimentaux de dimensions réduites (longueur : 10 m, largeur : 4 m en téte
et hauteur : 2 m) ont été construits en utilisant du phosphogypse. Le premier remblai
représente un remblai bien compacté dont sa masse volumique atteint en moyenne 100 % de
vdorn. Le second remblai est simplement roulé au chargeur d’'une masse volumique de 92%
de ydorn représentant le cas d'un remblai mal compacté. Le compactage du premier remblai,
a été réalisé au moyen d'un rouleau vibrant de 32 kg/cm de génératrice permettant d'obtenir
100% de la masse volumique OPN aprés 16 passes (Figure P1-11.5).

Compacite — 18
Ya OPN

»
'H]E} B /’/
——— — -

g{} |
_Td __ obtenu aprés 4 passages d'un chargeur
Ya 0PN

80 | | I : L,
2 4 8 16 32

Mombre de passes [Ig N}

Figure P1-11.5 : Evolution de la compacité moyenne sur le premier remblai (Quibel 1978).
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Le compactage s'accompagne d'un gradient de densité trées prononcé a chaque couche,
comme le montre le profil moyen des masses volumigues séches des remblais terminés

(Figure P1-11.6). La Figure P1-1l.7 présente I'important feuilletage apparu au début du

compactage.
80
0 T
2e rembilai
50 |-
100 =
150
200 r

z [em)

Figure P1-11.6 : Evolution de la compacité en fonction de la profondeur sur les deux remblais
(Quibel 1978).

Figure P1-11.7 : Feuilletage lors des premiéres passes du compacteur vibrant (Quibel 1978).
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Travaux de Rigot (1984)

Les travaux de Rigot 1984 portent sur I'étude d’une planche expérimentale dont la structure
est entierement composée de limon traité. La Figure P1-11.8 présente la courbe
granulométrique du limon et pour une limite de plasticité environ égale a 8%. Selon la
vérification en laboratoire, les bonnes performances sont obtenues avec 1,5 % de chaux et 6
% de ciment. L’auteur a observé, méme avec des matériels trés performants, une difficulté de
compactage et une apparition des phénoménes de feuilletage en surface et en fin de
compactage.
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Figure P1-11.8 : Analyse sédimentométrique du limon éolien (Rigot 1984).

La Figure P1-11.9 présente le feuilletage de la couche supérieure (environ 5 cm) de limon traité
et compacté par un compacteur vibrant lourd qui était supposé capable de fournir des densités
fond de couche proche de la densité moyenne de la couche. En effet, ce feuilletage en surface
des couches de limon traité ne permet pas un bon collage avec les couches sus-jacentes

(base et roulement).

21



Partie 1. Synthése bibliographique du comportement des sols compactés

Figure P1-11.9 : Feuilletage de la couche de limon traité (Rigot 1984).

Travaux de Dandjinou (CER 1988)

D’aprés l'auteur, le feuilletage est une création de contraintes tangentielles a distribution non
uniforme sur une épaisseur du matériau, qui se manifeste par une création d’écailles, des
pastilles ou des lames minces a la surface feuilletante ; sous deux types : le feuilletage de
surface (de 4 mm a 8 mm), et le feuilletage en profondeur (sur toute I'épaisseur compactée).
Toutes natures de sols sont susceptibles de feuilleter, comme les sols fins, les limons (traités

a la chaux), et aussi les graves (traités au ciment), montrés par la Figures P1-I1.10.
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Figure P1-11.10 : Feuilletage (a) d’un limon traité a la chaux et (b) d’'une grave traitée au
ciment (Dandjinou 1988).

Le programme expérimental mis au point par l'auteur consiste a effectuer un compactage
manuel et de repérer les conditions d’apparition du feuilletage en utilisant un bac (60 x 40x 10
cm3) et un rouleau de compactage (diamétre 9 cm, largeur 29 cm, poids 4 kg), équipé d’un

dispositif de vibration et de fixation de lest (Figure P1-11.11).

Figure P1-11.11 : Dispositif de compactage (Dandjinou 1988).

Des limons et des sables, matériaux considérés initialement comme « feuilletants » ; et aussi
un sable B, (Iégérement argileux) et un sable traité a la bentonite comme étant considérés
initialement des matériaux « non feuilletants » ont été testés. Les résultats des essais sont
présentés selon la teneur en eau, la masse du rouleau, I'apparition (ou non) du feuilletage et
le nombre de passes correspondant. L’apparition du feuilletage de surface (4 mm a 8 mm) a

été trouveé sur tous les matériaux (avec des teneurs en eau proche de la teneur en eau wopn),
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sauf sur les deux matériaux considérés initialement non feuillettants. La figure P1-11.12
présente les courbes de la variation du nombre de passes a I'apparition du feuilletage en
fonction de I'écart de la teneur en eau par rapport a 'OPN ou 'OPM. Les courbes montrent
gue le phosphogypse, le sable de Bresse ainsi que le sable de Loire résistent au feuilletage a
une teneur en eau élevée. Le nombre de passes de I'apparition du feuilletage augmente avec
la teneur en eau. Par contre, le sable de Fontainebleau (sable fin) et les limons A et B,
feuilletent rapidement a une teneur en eau élevée. L’apparition du feuilletage peut donc étre

fonction de la granulométrie du matériau.
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Figure P1-11.12 : Nombre de passes créant le feuilletage en fonction de de I'écart de la

teneur en eau par rapport & Woen 0U Wopm (Dandjinou 1988).

La Figure P1-11.13 présente I'effet de la masse du rouleau dans le cas du sable de Bresse. La
courbe montre que le nombre de passes critique augmente si la masse du rouleau diminue.

Donc, pour éviter le feuilletage, il faut utiliser une masse légeére, dont I'inconvénient est que la

compacité serait moins bonne.
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Figure P1-11.13 : Effet de la masse du rouleau dans le cas du sable de Bresse (Dandjinou
1988).

Diverses observations ont été mentionnées, comme I'apparition d’'une plagque de sol mobile
(de 4 a 6 mm d’épaisseur et de dimensions égales a 18x30 cm?) pour les sables. Ces
dimensions (18x30 cm?) est équivalent au double du diamétre fois la largeur du rouleau pour
le sable de Fontainebleau. Par ailleurs, I'apparition d’écailles et de pastilles des limons est
considérée comme un effet de collage du matériau sur la bille, et est liée a une forte teneur en
eau. Pour le sens d’ouverture des feuillets, il est opposé a celui du dernier passage du rouleau

comme ceux présentés par la Figure P1-11.14.
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Figures P1-11.14 : Sens d’ouverture des feuillets (Dandjinou 1988).

Suivant les résultats observés, le phénomeéne de feuilletage est di au déséquilibre entre la
sollicitation appliquée (suivant 'adhérence du rouleau) et la sollicitation admissible par le
matériau. Ce dernier est fonction des caractéristiques du matériau (granulométrie, teneur en

eau, indice de plasticité ...).

Selon l'auteur, lors de I'avancé du rouleau, il plastifie le sol suivant un champ défini par 3
parties : partie active (état de contrainte de Rankine actif : Etat de poussée), partie passive
(état de contrainte de Rankine passif : Etat de butée), et partie intermédiaire (état de contrainte

intermédiaire), qui sont présentées par la Figure P1-11.15.
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Figure P1-11.15 : Schéma d’équilibre plastique du matériau sous un rouleau (Dandjinou
1988).

Une modélisation aux éléments finis a I'aide du programme COMPLAST a permis de calculer
la somme des efforts tangentiels et les comparer a la résistance mobilisable pour chaque ligne
de glissement. Si la valeur de la somme des efforts tangentiels est supérieure a la résistance
mobilisable sur une ligne, la rupture est donc suivant cette ligne. Dans le cas ou ces efforts
sont négligeables par rapport a la résistance mobilisable sur plusieurs lignes, la rupture serait
suivant la ligne la plus proche de la bille. Pour cela, le programme a permis de donner un ordre

d’'idée de I'épaisseur de sol feuilletant.

Pour cela, l'auteur a proposé différentes solutions de traitements des sols feuillettants a tester

sur chantier comme :

- La pulvérisation d’eau pour les matériaux pulvérulents tels que les sables (traitement
déconseillé pour les argiles).
- L’épandage de matériau écran comme le sable pour les limons.

- Le traitement aux matériaux argileux (bentonite).
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Travaux de Tomi (1998)

Le sol présente un feuilletage lorsqu’il contient dans toute ou une partie de sa masse une
succession de plans de glissement quasi-paralleles et serrés. Ce phénomene est
geneéralement causeé par les efforts de sollicitation de I'engin de compactage et par la nature,
I'état, 'hétérogénéité et les caractéristiques mécaniques du sol. La Figure P1-11.16 présente
un feuilletage d’'une planche expérimentale (CER de Rouen) réalisé par un limon traité a la

chaux.

A S

Figure P1-11.16 : Feuilletage d’'une planche expérimentale (CER de Rouen, juillet- ao(t 1998)

réalisé par un limon traité a la chaux (Tomi 1998).

Nombreux paramétres peuvent engendrer I'apparition du feuilletage comme :

- Lasollicitation de compactage : les contraintes importantes de cisaillement induites par
les engins de compactage, gu’ils soient statiques ou vibrants, sont 'une des causes de
I'apparition du feuilletage

- La nature du sol : diverses études expérimentales menées au Centre
d’Expérimentation Routiére de Rouen ont données les constats de sensibilité des sols
au feuilletage suivants : les sols fins plastiques et les sables argileux sont trés
sensibles, les sols fins peu plastiques et les sols sableux propres a granularité serrée
sont moyennement sensibles, les sols sableux propres a granularités étalée sont peu
sensibles et les sols granulaires propres et les sols contenant des gros éléments sont
peu sensibles.

- Létat hydrique du sol : pour les sols fins, sableux, argileux ou limoneux, et les sols

sableux propres a granularité serrée ; la sensibilité au feuilletage augmente avec la
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teneur en eau. Inversement pour les sols sableux propres (a granularité étalée et
continue) et pour les sols granulaires propres, la sensibilité au feuilletage diminue avec
la teneur en eau.

- Les caractéristiques mécaniques du sol : le risque de feuilletage est important lorsque
les caractéristiques du sol sont faibles. Plus la cohésion et 'angle de frottement interne

du sol sont faibles, plus le risque d’apparition du feuilletage est grand.

Pour remédier au phénoméne, plusieurs solutions sont proposées comme le traitement
superficiel du sol (cloutage, humidification...), le rabotage et I'association d’engins de

compactage.

D’apres le Guide technique : traitement des sols a la chaux et/ou aux liants hydrauliques-

Application a la réalisation des remblais et des couches de forme (2000)

Le feuilletage est un réseau de fissures sensiblement horizontales, généré souvent a la partie
supérieure de la couche (sur 2 a 5 cm de profondeur voire plus suivant les sols et les ateliers)

lors du compactage. Dans le cas des sols traités, ce phénoméne a un effet défavorable.
Les facteurs favorables au développement du feuilletage par le compactage sont :

- l'uniformité granulométrique des sols traités, essentiellement quand le D50 est
comprise entre 50 et 200 um et surtout quand I'état hydrique se rapproche de I'état
«sec» (sols de classes A, Bi, Bz, Bs et Dy).

- l'utilisation de cylindres vibrants lourds a bandage lisses (classes V. et Vs).

La méthode recommandée consiste, a I'élimination de la partie de la zone feuilletée produite
par le compactage partiel, puis a une réalisation d’'un compactage final avec des compacteurs

a pneus de la classe Ps.
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[I-3. Orniérage
L’orniérage représente une déformation permanente de sol (plasticité) due a des sollicitations.

L’essai d’orniérage est défini par la norme NF EN 12697 — 22. Cet essai consiste a caractériser
la résistance a 'orniérage dans les conditions comparables aux sollicitations sur la route. Le

principe repose sur la mesure de la profondeur de 'orniére en fonction du nombre de cycles.

Paute et Le Fort 1984 ont décrit un appareil triaxial & chargements répétés, mis au point dans
le réseau des Laboratoires des Ponts et Chaussées et notamment plus destiné aux études de
sollicitation d’éprouvette a des niveaux de contraintes comparables a ceux induits par le trafic

dans le corps de chaussées.
La figure P1-11.17 montre que pour un matériau granulaire :
1 - La rigidification du matériau croit lorsque les contraintes augmentent,

2 - Le matériau n'est pas élastique, puisque la courbe de décharge est située sous la courbe
de chargement, ce qui implique une dissipation d'énergie pendant le cycle charge, décharge

proportionnelle a l'aire comprise entre les deux courbes.

3 - La déformation permanente, autre aspect de la non élasticité, croit avec le nombre de

chargements.

gikPal

20

—

7 8 g’

i\

(=]

q Cycle 68 A 544 4875 23216 62322

80 -
60 -
40
o i v I —
£

Figure P1-11.17 : Courbes effort-déformation obtenues lors d'un essai a contrainte latérale
variable (Martinez 1980, cité par Paute et Le Fort 1984).
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Les courbes d'iso-déformations permanentes établies dans le plan p, g montrent que pour une
étreinte latérale donnée, ce sont les graves alluvionnaires étudiées qui peuvent supporter un
déviateur plus élevé (Figure P1-11.18).
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Figure P1-11.18 : Courbes d'iso-déformation permanente, e;*" = 0,01, pour les différentes
GNT (Paute et Le Fort 1984).

Hornych et al. 1993 ont présenté une étude de l'influence de différents paramétres (type de
matériau, sollicitations, teneur en eau) sur les déformations permanentes par des essais
triaxiaux cycliques effectués sur trois graves non traitées pour étudier l'orniérage. L'étude a
été réalisée sur trois graves de nature minéralogique différente (granité, calcaire dur, calcaire
tendre). Les essais ont montré que les déformations permanentes dépendent trés fortement
de la teneur en eau et qu'elles tendent a se stabiliser aprés quelques dizaines de milliers de
cycles de chargement. De plus, il a été observé, dans tous les essais, une augmentation de la
rigidité (donc du module d'élasticité) des graves avec le nombre de cycles (Figures P1-11.19 et
P1-11.20).
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Figures P1-11.19 : Courbes de variation de In (Ag1p / AN) en fonction de In N et résultats

donnés par la loi puissance de la grave de Poulmarch (Hornych et al. 1993).
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Figure P1-11.20 : Influence de la teneur en eau sur les déformations permanentes axiales (&)
et déformations réversibles axiales (er) a 80 000 cycles de la grave de Poulmarch (Hornych
et al. 1993).

Paute et al. 1994 ont décrit un appareil triaxial a chargements répétés permettant de faire

d’essais normalisés pour la caractérisation des graves non traités (Figure P1-11.21).
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Figure P1-11.21 : Schéma de fonctionnement de I'appareil triaxial & chargement répétés LPC
(Paute et al. 1994).

Sous des chargements cycliques a contraintes imposées (Figure P1-11.22), tels que ceux
correspondant au trafic routier, les déformations de la structure granulaire dépendent des

déformations élémentaires suivantes :

- déformation élastique (ou réversible) de chaque particule,
- glissements (irréversibles) entre particules, et

- déformations (irréversibles) dues a I'éclatement des grains et a l'attrition.

Sous chargements cycliques, ces matériaux présentent des déformations réversibles,
enregistrées aprés chaque cycle et des déformations permanentes, qui s'accumulent lorsque
le nombre de cycles augmente, comme indiqué sur la Figure P1-11.22. Pour des niveaux de

contraintes éloignés de la rupture du matériau, on peut distinguer deux stades :

- au début des chargements, la déformation permanente (irréversible) augmente
rapidement et la déformation réversible diminue (la rigidité du matériau augmente) ;

- aprés un certain nombre de chargements, généralement compris entre 5 000 et 20
000, la déformation permanente tend a se stabiliser (phénoméne d'accommodation) et

le comportement du matériau peut étre considéré élastique.
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Figure P1-11.22 : Déformation d’'un matériau granulaire (Paute et al. 1994).

Un exemple typique d'évolution des cycles contraintes-déformations au cours d'un tel

chargement est présenté par la Figure P1-11.23. La figure montre 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. Toutefois, ce comportement élastique est non linéaire

(la rigidité du matériau augmente lorsque les contraintes augmentent).

Contrainte
A

n = 15000

Déformation

o

Figure P1-11.23 : Evolution du cycle contrainte-déformation au cours des chargements (Paute

et al. 1994).
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Corté et al. 1998 ont présenté des études expérimentales sur l'orniérage des enrobés de
surface avec le manége d’essai du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) a
Nantes. Des essais de laboratoire ont été aussi réalisés dans le but d’estimer leur caractére
sélectif ou prédictif d’'un comportement réel a l'orniérage, évalué par le manége. Ces essais
comportent I'essai a la presse a cisaillement, I'essai de fluage dynamique par cycle de
chargement, I'essai de compression répétée et I'essai de simulation a l'orniéreur LCP.
L’'objectif des essais est d’étudier le développement de l'orniérage suivant le liant et les
sollicitations dues au trafic. Pour cela, la recomposition granulométrique et la granularité des

enrobés testés sont données par les Tableaux P1-I1.1 et P1-I1.2.

i 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 5,7
Noubleau Noubleau Noubleau Cusset

1993 23,5 21 21 33 1.5 55

1994 23 22 18 36 1 5,8

Tableau P1-11.1 : Recomposition granulométrique des enrobés.

Passant (%)

Tamis (mm) 14 10 6 2 0,08

GB 0/14 96 74 56 33 7,5

BB de référence
1992, 1993 99 80 54 35 7,6
1994 97 78 58 38 79

Tableau P1-11.2 : Granularité des enrobés.

Dans une plage de 28% a 36% de pourcentage de sable broyé, la Figure P1-11.24 montre son
influence sur l'orniérage de I'enrobé de référence. Les résultats montrent qu’en dessous de
30% de sable, 'enrobé présente une assez bonne résistance a l'orniérage, puisque I'essai est
mené jusqu’a 30 000 cycles avec moins de 10% de déformation. Au-dela de ce seuil, une
faible augmentation de la proportion de sable entraine une croissance de fagon importante de

la sensibilité a 'orniérage.
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Figure P1-11.24 : Influence du dosage en sable pour les essais a I'orniéreur LPC (Corté et al.
1989).

Par la suite, a été testé le comportement des enrobés sur le manége de fatigue de LCPC
(Figure P1-11.25). 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. La Figure P1-11.26 présente les conditions de chargement sur le manége.

Figure P1-11.25 : Manége et dispositif de chauffage (Corté et al. 1989).
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Figure P1-11.26 : Conditions de chargement (Corté et al. 1998).
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Trois types de trains de roulement sont utilisés pour I'étude de I'évolution de I'orniére. Il s’agit
d’'une roue simple large, d’'un jumelage type et d’'un tandem a roues simples larges. La Figure

P1-11.27 montre I'orniére obtenue sur I'enrobé de référence sous une roue simple large et sous

'action de jumelage type.

Figure P1-11.27 : Evolution d'orniére sous une roue simple large et sous un jumelage type
(Corté et al. 1998).

Pour le béton bitumineux de référence, les écarts de déformations pour des vitesses de
chargement et sous l'effet de la roue simple large et du jumelage, sont donnés par le Tableau
P1-11.3.

Les résultats (Tableau P1-11.4) montrent que la roue simple large est toujours plus agressive
gue le jumelage pour une pression de contact de 0,67 et 0,57 MPa. En outre, comme la
différence mesurée sur I'enrobé témoin est inférieure au millimeétre, il est difficile de conclure

a une différence significative entre les deux types de chargement tandem et roue isolée.

Train Roue simple large Jumelage
de roulement

Vitesse (km/h) 47,7 42,9 40,4 47,7 40,4

1992 9,1 12 5,8 8,7
1993 4,5 7
1994 8 12,5 71 9,6

Tableau P1-11.3 : Profondeurs d’orniére (mm) aprés 100 000 chargements sur le béton
bitumineux de référence pour des vitesses et des trains de roulement différents (Corté et al.
1998).
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Roue Jumelage Tandem
Expérimentation simpls type A fadas
large simples
larges
1992 10 6,8
1993 4,9 5,8
1994 9,5 8

Tableau P1-11.4 : Profondeurs d’orniére (mm) aprés 100 000 chargements sur I'enrobé de

référence pour les trois trains de roulement a 45 km/h (Corté et al. 1998).

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, et d’en déduire des lois de variation des déformations permanentes
en fonction des contraintes. La nouvelle procédure est appliquée a I'étude de deux graves non

traitées sous sollicitation cyclique utilisant un appareil triaxial a chargement répétés (Figure
P1-11.28).

Fluide de
confinement
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9 6
i / r " 2. Membrane.
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[ [T ]

4. Embase supérieure.
5. Embase inférieure.
6. Capteur de force.
7. Dispositif de mesure de déplacement axial.
8. Dispositif de mesure de déplacement radial.
9. Piston de chargement axial.
10. Paroi de la cellule triaxiale.
11. Capteur de pression.
12. Implants supportant les capteurs de déplacement.

Elancement 2
r:

3 @& =150 mm
=10

5
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Drainage

Figure P1-11.28 : dispositif triaxial & chargements répétés et dispositifs de mesure des
déformations (Gidel et al. 2001).

Deux modes de chargement ont été étudiés : chargement a un seul niveau de contraintes
(Figure P1-11.29) et chargement a cing niveaux de contraintes croissants (Figure P1-11.30). Les
résultats ainsi obtenus permettent de proposer une relation empirique, décrivant I'évolution
des déformations permanentes axiales en fonction des contraintes maximales appliquées et
du nombre de cycles de chargement (Figure P1-11.31).
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Figure P1-11.30 : Chargement & cing niveaux de contraintes croissantes (Gidel et al. 2001).
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Figure P1-11.31 : Evolution de la déformation permanente axiale en fin de palier en fonction
de g (cas de chargement & cing niveaux de chargements) (Gidel et al. 2001).
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Li (2015), a réalisé plusieurs séries d’essais en laboratoire de chargement cyclique sur un
chemin Kq tout en contrélant 'enfoncement du piston, ou a la fois 'enfoncement du piston et
la contrainte. La Figure P1-11.32 montre le dispositif expérimental utilisé. L’objectif des essais
était de reproduire le phénomeéne observé in-situ comme la création des déformations

plastiques et élastiques lors du passage d’'un engin de compactage.

Centrale d’acquisiton

Boitier de
contréle

Figure P1-11.32 : Dispositif expérimental pour le test d’orniérage (Li 2015).

L’auteur a montré que :

- L’enfoncement du premier cycle de chargement est trés important et représente un
pourcentage significatif de 'enfoncement cumulé (Figure P1-11.33).

- La teneur en eau (ou la succion) influence essentiellement le comportement du sol
compacté. Le module sécant (Esec) (Figure P1-11.34) et la résistance maximale
diminuent de fagcon importante lorsque la teneur en eau de compactage augmente.

- Les autres parameétres peuvent également influencer I'enfoncement du sol.
L’enfoncement relatif augmente de fagon importante lorsque la contrainte augmente,
mais il diminue avec 'augmentation de la fréquence et 'augmentation de la densité

seche.
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Figure P1-11.33 : Enfoncement relatif élastique différé (&e.q) en fonction du nombre de cycles
(25 coups) (Li 2015).
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[I-3. Fissuration par dessiccation

Selon leurs natures, les matériaux compactés peuvent fissurer lors d’'un cycle de drainage-

humidification. Nombreux auteurs se sont intéressés a ce phénomeéne.
Travaux de Miller et al. 1998

La Figure P1-11.35 présente le dispositif expérimental permettant d’étudier le processus de
dessiccation d’'une argile limoneuse (CL- ML) compactée soumise a des cycles

d’humidification et de séchage.
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Figure P1-11.35 : Dispositif expérimental de I'analyse de fissures par dessiccation (Miller et al.
1998).

La Figure P1-11.36 présente la variation de la succion lors du cycle de séchage-humidification.
De la fin de compactage jusqu’au séchage complet du matériau (AB), la succion varie de -22,1
bars a -58,3 bars. Lors de 'humidification du matériau (BC), la succion varie pour atteindre

une valeur de -6 bars. Et pendant le séchage (CD), elle diminue jusqu’a -60,7 bars.

La Figure P1-I1.37 présente les variations du facteur d’intensité de fissuration CIF (Crack
Intensity Factor) en fonction du temps (a) et de la succion (b). La valeur du CIF reste nulle
pour un temps inférieur a 17 heures. Ce parametre augmente brusquement et rapidement
autour de 19 heures de dessiccation. Vers 36 heures, le CIF atteint une valeur stable et proche

de 5,5%. La Figure P1-11.37b montre que la surface de fissures croit rapidement pour la
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succion allant de 6 a 7,9 bars. Au-dela de cette valeur de succion, le taux de fissuration croit

avec une faible pente.
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Figure P1-11.36 : Variation de la succion AB: a la fin du compactage jusqu’au séchage

complet ; BC : humidification et CD : séchage complet (Miller et al. 1998).
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Figure P1-11.37 : Variations du CIF en fonction (a) du temps et (b) de la succion (Miller et al.

1998).
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Le comportement de la surface est différent pendant ces trois périodes de cycles. Aucune
fissure n'est apparue juste aprés le compactage. Pendant le séchage AB, une fissuration
limitée de la surface du sol est apparue (Figure P1-11.38). Principalement, les fissures sont
linéaires et munies des petites prolongations de fissures. Ces fissures sont surfaciques
pendant cette période. Pendant I'humidification BD, les fissures formées pendant la
précédente période ont disparu a cause de I'expansion et du gonflement du matériau. Pendant
le séchage (CD), des fissurations se sont produites dont certaines apparaissent au méme
endroit de ceux du premier séchage AB. Une augmentation significative des dimensions des
fissures caractérise cette période CD. La largeur maximale de fissure durant la période
compactage-séchage (AB) et humidification-séchage (CD) est respectivement égale a 5 mm
et 9,5 mm.
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4
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el

Figure P1-11.38: Etats de surfaces et de fissurations du matériau pendant les périodes (a) AB
et (b) CD (Miller et al. 1998).
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Travaux de Albrecht, Benson, Member ASCE 2001

Albrecht et al. 2001 ont réalisé une étude de fissuration des matériaux argileux naturels peu
et trés plastiques de classes CL et CH compactés a différentes énergies, puis soumis a des
cycles d’humidification et de séchage. L’étude consiste a suivre la déformation volumique des
échantillons (Tableau P1-11.5) au cours du séchage. Par la suite, les matériaux fissurés ont fait

I'objet d’'une étude de conductivité hydraulique.

SOIL
Houston Sauk Green New
Red County Denver Lakes Wilsonville Detroit Lodgement Orleans
Depositional Marine Marine Glacial- Beach
environment sediment |Residual soil| sediment | Glacial till Alluvial lacustrine Glacial deposit
(M (2) (3) 4) (8) (6) () (8) )
(a) Classification
USCS classification CH CH CL CL CL CL CL CL
Liquid limit 67 67 49 35 24 27 18 29
Plasticity index 46 32 26 19 11 15 11 16
Percent sand and gravel 6 47 6 11 38 24 57 48
Percent fines (<0.075 mm) 94 53 94 89 62 76 43 52
Percent clay (2 pm) 53 40 40 41 20 28 12 16
(b) Mineralogy (%)
Quartz 24 24 32 33 33 24 46 73
P feldspar 2 0 4 3 3 2 4 1
K feldspar 1 Trace 2 2 6 1 3 Trace
Caleite 12 0 2 8 10 17 12 0
Kaolinite Trace 0 4 3 7 10 13 Trace
Chlorite 3 4 4 5 2 8 3 2
Ilite 8 3 4 22 14 27 4 Trace
Smectite 0 0 43 0 0 0 0 0
Mixed layer illite/smectite]
(percent illite) 44 (10-20) | 43 (20-30) 0 18 (70-80) | 23 (50-60) 9 (70-90) 13 (60-70) | 22 (20-40)
(c) Compaction
Vemax (kN-'l-us)
Reduced Proctor 15.5 14.8 NA NA NA NA NA NA
Standard Proctor 16.2 155 17.6 174 204 19.1 20.6 19.0
Modified Proctor 17.5 17.7 NA NA NA NA 21.8 NA
o (%)
Reduced Proctor 21 24 NA NA NA NA NA NA
Standard Proctor 19 21 18 17 10 13.5 9 12
Modified Proctor 16 16 NA NA NA NA 7.3 NA

Tableau P1-11.5 : Caractéristiques des sols argileux (Albrecht et al. 2001).

La Figure P1-11.39 présente la fissuration des échantillons dans le cas de Houston Red,
Denver, Lodgement et Sauk County compactés a I'énergie Proctor normal et a une teneur en
eau de wopnt3%. Le Houston Red présente beaucoup de fissures, alors que celui de
Lodgement fissure peu voire pas du tout. Les sols de Denver et de Sauk County présentent

une quantité intermédiaire de fissures.

La Figure P1-11.40 présente dans le cas des trois argiles utilisées (Houston Red, Sauk County
et Lodgement) dans l'ordre de trés plastique a peu plastique. Les courbes montrent que les
échantillons compactés avec de faibles énergies sont les plus rétrécis. De plus, la déformation

volumique est faible pour les échantillons compactés autour de I'optimum.
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Houston Red Denver

Figure P1-11.39 : Echantillons de Houston Red, Denver, Lodgement et Sauk County aprés
trois cycles de séchage (Albrecht et al. 2001).
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Figure P1-11.40 : Déformations volumiques en fonction de I'énergie de compactage et de la
teneur en eau de (a) Houston Red, (b) Sauk County, et (c) Lodgement Soils (Albrecht et al.
2001).
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La Figure P1-11.41 présente la variation volumique en fonction du pourcentage d’argile (a) et
de l'indice de plasticité (b) pour les échantillons compactés a des teneurs en eau supérieures
a Wopnt 2%. Les symboles pleins et vides correspondent respectivement a I'énergie Proctor
modifiée et I'énergie Proctor normal. Les résultats montrent que la déformation volumique
augmente avec la teneur en argile. Ceci est di au fait que les matériaux a forte teneur en
argile ou trés plastiques ont une trés grande affinité pour I'eau qui se reflete par une
augmentation de la teneur en eau optimum et une diminution de la densité séche quand l'indice
de plasticité Ip augmente. Par conséquent, les matériaux a forte teneur en argile ou trés
plastiques ont une plus grande quantité d’eau pouvant étre éliminée lors de la dessiccation
primaire. Une variation de volume comprise entre 5 et 10% est obtenue pour les teneurs en
argile inférieures a 30%. L'influence de la minéralogie est aussi évidente. Les sols de Houston
Rouge, Sauk County, et Denver contenaient les pourcentages les plus élevés de smectite ou
de mélange illite/smectite (respectivement de 44, 43, et 43%) et présentent une importante
déformation volumique. Les faibles variations de volume ont été obtenues sur les sols de
Lodgement et de Wilsonville, qui contenaient moins de smectite, mais plus d'illite, de kaolinite,
et de quartz.
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Figure P1-11.41: Déformations volumiques en fonction de (a) la teneur en argile et (b) I'indice
de plasticité (Albrecht et al. 2001).
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La Figure P1-11.42 présente la conductivité hydraulique en fonction de la teneur en eau de
compactage et le nombre de cycles de séchage des matériaux qui présentaient des
fissurations. La conductivité hydraulique des échantillons compactés a droite de I'optimum a
augmenté sensiblement dans un ou deux cycles de séchage. Des augmentations moins
importantes de la conductivité hydraulique du Houston Rouge se sont produites lors des cycles
de séchage ultérieur, mais du cété humide de I'optimum, la conductivité hydraulique augmente
plus de trois fois. Le méme comportement est observé dans le cas de Sauk County. La
conductivité hydraulique du Sauk County compacté du cété humide de l'optimum augmente
apres chacun des deux premiers cycles de séchage avant d'atteindre une valeur stable.
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Figure P1-11.42 : Conductivité hydraulique en fonction de la teneur en eau de compactage et
le nombre de cycles de séchage du Houston Rouge et du Sauk County (Albrecht et al.
2001).
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Travaux de Auvray et al. 2013

Auvray et al. 2013 ont présenté un dispositif de quantification de I'impact des sollicitations
hydriques sur les phénoménes de fissuration ainsi que de sa méthode d’analyse d’'images
associée. Le dispositif (Figure P1-11.43) permet de suivre la teneur en eau, la déformation
radiale et verticale ainsi que l'aire des fissures d’'une éprouvette de sol soumise a des
sollicitations hydriques contrélées. Le sol utilisé est un mélange limon-argile de teneur en eau
a l'optimum Proctor égale a 26% avec une densité séche maximale de 1,47. L’étude a été
réalisée sur des éprouvettes de 20 mm d’épaisseur, préparées par compactage statique dans

un moule cylindriqgue de 102 mm de diametre au fond rainuré.

T N,

l\—/_‘ %\
1 appareil photo

” om

comparateur
[ ]
I fe— moule
{ éprouvette
balance
—

Figure P1-11.43 : Schéma du dispositif expérimental (Auvray et al. 2013).

La Figure P1-11.44 présente I'évolution des paramétres de déformation des éprouvettes. Les
résultats montrent une variation linéaire avec la teneur en eau initiale de la déformation

verticale moyenne de I'éprouvette et le CIF: (Figures b et d).

La Figure P1-11.45 présente la teneur en eau de fissuration en fonction de la teneur en eau
initiale. L’apparition des fissures est accélérée pour des teneurs en eau initiales élevées. Plus
la teneur en eau initiale est importante plus la teneur en eau a I'apparition de la premiére
fissures est proche de la teneur en eau initiale. Les faibles teneurs en eau initiale (inférieure a

11%) n’ont pas provoqué des fissurations.
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Figure P1-11.44 : Evolution des différentes grandeurs caractérisant aprés séchage des
éprouvettes en fonction de la teneur en eau initiale. (a) déformation radial, (b) déformation
verticale, (c) CIF*, (d) CIFw: (Auvray et al. 2013).
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Figure P1-11.45 : Evolution de la teneur en eau d’initialisation de la fissuration en fonction de

la teneur en eau initiale (Auvray et al. 2013).

La Figure P1-11.46 présente un autre dispositif expérimental utilisé par ces mémes auteurs,
mais destiné cette fois-ci a la quantification de I'impact des sollicitations hydriques sur les

phénomeénes de fissuration.
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Figure P1-11.46 : Schéma du dispositif expérimental (Auvray et al. 2013).

Les éprouvettes testées, de 20 mm d’épaisseur et de 102 mm de diamétre sont, sont des
matériaux compactés statiquement. Ces éprouvettes sont placées dans I'enceinte du dispositif
dont 'hygrométrie est imposée par l'intermédiaire des solutions salines. Le Tableau P1-11.6

présente les caractéristiques des éprouvettes et les conditions de séchage.

Hygrométrie
n° essal h (mm) w (%) Densité et succlon
imposées
(%) - MPa
Essai A 20,0 15,30 1,270 44 -113
Essai B 20,0 14,64 1,264 44 -113
Essai C 19,9 14,40 1,280 44-113

Tableau P1-11.6 : Caractéristiques des éprouvettes et les conditions de séchage (Auvray et
al. 2013).

La Figure P1-11.47 présente I'évolution des déformations verticales mesurées a l'aide du
capteur laser au cours du séchage (Figure a) et latérales déduites de I'évolution du retrait
moyen obtenue par la méthode d’analyse d’'images en fonction du mode du séchage (Figure
b).
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Figure P1-11.47 : Evolution (a) des déformations verticales au cours du séchage et (b) des

déformations latérales en fonction du mode de (Auvray et al. 2013).

La Figure P1-11.48 présente I'évolution du CIF* en fonction des sollicitations hydriques (Figure

a) et I'évolution de CIF en fonction des modes de séchages (Figure b).
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Figure P1-11.48 : (a) Evolution du CIF* en fonction des sollicitations hydriques et (b) évolution

de CIF: en fonction des modes de séchages (Auvray et al. 2013).
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[1-4. Conclusion

La conception et la construction des remblais routiers peuvent présenter des problémes a
cours et a long terme comme le matelassage, le feuilletage, I'orniérage et la fissuration par

dessiccation.

Le matelassage peut étre observé lors du compactage des matériaux fins (argileux) a I'état
quasi-saturé (Sr> 90%) et qui peuvent présenter la présence des bulles d’air occluses. Le
feuilletage est généralement d0 au déséquilibre entre la sollicitation appliquée par I'engin de
compactage et par la sollicitation admissible qui est fonction de la nature, I'état, 'hétérogénéité
et les caractéristiques mécaniques du matériau. L’'orniérage représente la déformation
permanente ou la plasticité de sol due a des sollicitations. La fissuration par dessiccation est

un phénomeéne induisant la réduction des caractéristiques mécaniques du matériau.

A partir de notre synthése biblio succincte, nous avons mis en évidence I'absence d’essais
normalisés pour caractériser ces pathologies. Jusqu’a ce jour, le traitement de ces pathologies
reste du domaine du chantier faisant appel a I'expérience des entreprises et des hommes en
charge de les traiter sans référentiels dédiés a ces pathologies. Les quelques tentatives de
caractérisation de ces pathologies au laboratoire comme le matelassage ou le feuilletage
restent trés isolées et du domaine de I'expérimentation prototype. Le peu de résultats publiés

dans la littérature témoigne de cette pauvreté.
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Chapitre lll- Chemins de compactage et succion

L’étude pratiquée en laboratoires pour la caractérisation des sols compactés est généralement
'essai Proctor défini selon les normes NF P 94-093, ASTM D 1557-91 et ASTM D 698-91.
L’essai permet de tracer la courbe Proctor qui représente la variation de la masse volumique
séche du matériau en fonction de sa teneur en eau (Figure P1-lll.1). Cette courbe présente
les caractéristiques optimales de compactage qui sont la valeur maximale de la masse

volumique du matériau sec avec la teneur en eau correspondante.

12 16
TENEUR EN EAU (%)

Figure P1-111.1 : Courbe Proctor de l'argile jaune P300 (Kheirbek-Saoud 1994).

En prenant compte les interactions physico-chimiques du systéme sol-eau, Lambe 1958 a
expliqué la forme de la courbe de compactage correspondant a une faible énergie de
compactage (Figure P1-111.2). Pour le point A, la quantité d’eau dans le sol est insuffisante pour
un développement intégral de la double couche. La structure floculée et I'arrangement
désordonné des particules sont dus a la prédominance des forces d’attraction. Cela conduit a
un faible poids volumique sec. Le passage du point A au point B montre 'augmentation de la
teneur en eau permettant le développement de la double couche. Cela entraine une
augmentation des forces de répulsion qui conduit a une structure de plus en plus orientée et

a une augmentation du poids volumique sec.
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COMPACTED DENSITY —»

Figure P1-111.2 : Influence du compactage sur la structure des sols (Lambe, 1958).
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[lI-1. Energie de compactage

Selon I'énergie de compactage appliquée a I'éprouvette de sol, il y a deux principaux types
d’essais : le Proctor Normal (énergie de compactage de I'ordre de 0,6 MJ/m?) et le Proctor
Modifié (énergie de compactage de l'ordre de 2,7 MJ/m?). La Figure P1-111.3 présente un
exemple des courbes Proctor normal et modifié (Mieussens et Camapum De Carvalho 1986
cité par Cui et Delage 2003).
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Figure P1-111.3 : Courbes Proctor de laboratoire et points obtenus sur le chantier, remblai de

la Jorle (Mieussens et Camapum De Carvalho 1986 cité par Cui et Delage 2003).

Serratrice 1995 a réalisé des essais Proctor modifié (PM), normal (PN) et réduit (PR) sur une
argile d'un remblai de l'autoroute A62 et de classe A: selon le GTR 92. Les résultats
correspondants sont indiqués sur le Tableau P1-111.1 et présentés sur la Figure P1-1Il.4. Les
résultats montrent nettement que pour le méme type de sol, 'augmentation de I'énergie de
compactage engendre un accroissement de la densité séche maximale du sol et parallélement

une diminution de la teneur en eau optimale.
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Essais Energie w v J R s,
Proctor | (MNm/m®)| (%) [(kN/m’)|(k Fma)l (%)
PM [
(modifié) 2,43 12 | 212 | 189 | 038 | 84
PN 0,53 18 19,9 169 | 0,65 87
(normal) ‘ ) , \
PR 0,29 26 | 195 | 147 | 078 | 89
(réduit) : > ) :

Tableau P1-111.1 : Résultats des essais Proctor sur I'argile (optima) (Serratrice 1995).
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Figure P1-111.4 : Courbes Proctor de I'argile selon les 3 énergies de compactage (PM, MN et

PR) (Serratrice 1995).

Mesbah et al. 1999 ont effectué une série d’essais de compactage statique sur des sols fins

argileux en utilisant différents types de compactage. Les résultats sur le Tableau P1-I1l.2 et la
Figure P1-111.5 ont montré que :

L’énergie dissipée lors de I'essai Proctor en dehors de I'’échantillon (dans les vibrations
du béati, par frottement sur les parois du moule) est de 250 kd/m3 (différence d’énergies
des point O et B sur la Figure, qui ont la méme densité séche), soit 45% de I'énergie

totale qui n’est pas utilisée pour le compactage.
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- Pour les mémes énergies appliquées (550 kJ/m?3), la densité séche par le compactage

statique est de 0,07 g/cm?® supérieure a celle du Proctor Normal.

Définitions ::':::l??;; der?;?it{éy:?; che | Enereie (ki/m3)
ou Optimum 138 | 189 550 délivrée
A: cs(;gtﬂflféage 13,8 1,96 550 foumie
B: t;otgglqaucgage 13,8 1,89 300 foumie

Tableau P1-111.2 : Identification des points caractéristiques O, A et B des résultats de courbes
Proctor (Mesbah et al. 1999).

w=mmmes courbe de saturation
@ statique a energie constante de 550kJ/m3
& statique 4 sigma1=4 5MPa
O statique a sigmai=2MPa
A statique a sigma1=0,6MPa
¥ proctor normal
) \Y
A
o BetO
1.95 N—<
® 1.9
S
O AV
'3 1.85 / 7 A
2 /o o
2 1.8 r
e/
T 175 \(
1.7 /
1.65 / f
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teneur en eau en %

Figure P1-111.5 : Influence de la méthode de compactage (Mesbah et al. 1999).

Comme différentes normes peuvent étre utilisées pour I'essai de compactage en laboratoire,
Zadjaoui 2007 a réalisé une série d’essais sur un tuf calcaire. Le compactage a été réalisé par
un appareil motorisé avec différentes normes. Les résultats obtenus confirment que le mode
de compactage et le type du moule (Proctor ou CBR) ont une influence directe sur la

densification de ce sol (Figure P1-111.6).
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Figure P1-111.6 : Influence des normes appliquées : Proctor normal (a : dans le moule

Proctor, b : moule CBR) et Proctor modifié (¢ : dans le moule Proctor, d : moule CBR)
(Zadjaoui 2007).

Boutonnier 2007 propose 4 domaines de saturation pour les sols compactés (Figure P1-II.7

et P1-111.8) :

- Le domaine D1 ou la phase d’air est continue.

- Le domaine D2 dans lequel la phase d’air est occluse et en contact avec le squelette

solide.

- Le domaine D3 ou l'air est occlus mais n’est pas en contact avec le squelette solide.

- Le domaine D4 ou le sol est saturé par le fluide interstitiel.

L’auteur considére que le domaine D2 couvre I'optimum Proctor et une partie du c6té humide

de I'optimum Proctor, et peut étre généralisé sur la ligne optimale de compactage (Figure P1-

111.8).
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entrée d'air
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tout 'air
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ans 1'eau

P

courbe de compactage a énergie constante
OPN : énergie Proctor normal
OPM : énergie Proctor modifié

PopN

masse volumique séche py

ligne optimale de compactage

D2

teneur en eau w

WoPM | Wopn

Figure P1-111.8 : Limites des domaines D1, D2, D3 et D4 sur le diagramme de I'essai Proctor

pour des sols fins (Boutonnier 2007).

59



Partie 1. Synthése bibliographique du comportement des sols compactés

[lI-2. Chemins de drainage-humidification

L’étude des sols sur chemins de drainage-humidification concerne le domaine agricole dans
les années 1900. Comme les ouvrages en sols sont soumis a des sollicitations hydriques
(séchage et humidification), nombreuses recherches a finalité géotechnique ont été réalisées
par la suite. Ceci concerne les travaux de Biarez et al. 1987, Fleureau et al. 1993 et 2002,
Kheirbek-Saoud 1994, Taibi 1994, Delage et al. 1998, Romero et al. 1999 et 2005, Alshihabi
2002, Yang et al. 2004, Alonso et al. 2005, Lu et Likos 2006, Ghembaza et al. 2007, Nuth et
Laloui 2008, Nowamooz et Masrouri 2009 et 2010, Taibi et al. 2011, Li 2015, ...

Parmi ces hombreux travaux, nous présentons ci-dessous quelques-uns.
Travaux de Delage et al.1998

Delage et al.1998 ont réalisé des essais de dessiccation-imbibition sous succion contrdlée et
a contrainte nulle sur l'argile de FoCa7 compactée (Figure P1-111.9). Ces essais montrent le
fort potentiel de gonflement de cette argile compactée destinée aux barrieres ouvragées sur

un chemin d’humidification.
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Figure P1-111.9 : Courbes de rétention et variation de I'indice des vides en fonction de la
succion suivant les deux méthodes : osmotique et humidité relative contrélée (Delage et
al.1998).

Travaux de Fleureau et al 2002

Suivant les résultats obtenus sur des chemins de drainage et d’humidification de nombreux
sols argileux compactés, comparés avec ceux de sols normalement consolidés et
surconsolidés, Fleureau et al 2002 ont montré que les chemins de drainage et d’humidification

des sols compactés sont linéaires et réversibles dans les plans indice des vides et teneur en
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eau en fonction de la succion. Du cbété humide de I'optimum, les chemins d’humidification sont
indépendants de la teneur en eau de compactage (Figure P1-111.10). Des corrélations entre la
limite de liquidité des matériaux, la teneur en eau de compactage, la densité séche et la

succion a 'optimum ou les indices de gonflement et de drainage ont été établies.
Pour I'optimum Proctor normal :

Wopt = 1,99 + 0,46 wy, — 0,0012w¢ ; r>= 0,94

Sopt = 0,118 (w )8 ; 12= 0,88

Ydmax = 21 — 0,113 wy, + 0,00024w? ; r2= 0,86
Pour I'optimum Proctor modifié :

Wopt = 4,55 + 0,32 wy, — 0,0013w¢ ; r?= 0,88

Sopt = 1,72 (wy)¥%*; 2= 0,88

Ydmax = 20,56 — 0,086 wy, + 0,00037w? ; 12= 0,77
oU Wopt : teneur en eau de I'optimum Proctor,

Sopt : Succion a 'optimum Proctor,

Ydmax : Poids spécifique a 'optimum Proctor,

w : limite de liquidité

r2 : coefficients de régression.
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\

3.0

x Material [Liquid limit]

Wetling paths
starting from SPO

Ca-Montmorillonite [170]
i) FoCa clay [90]
g White kaolinite [60]
~ Mangla shale [38]
) Jossigny loam [37]
YR .‘.m: | W1H><”1‘0*‘ m1‘:‘1|02| “‘1‘:‘1‘03‘ ?‘;}5‘104 LaVerne clay [39]

Negative pore pressure (kPa) Mirgenbach clay [35]

Selset silt [33]

Vieuxpré clay [32]
Jossigny 90% +sand [30]
Chambon till [26]

Water content (%)

Jossigny 70% +sand [20]

Jossigny 50% +sand [19]

0 | I\IHII‘ | \I\IHIl | \IIHl | IIIIIH| [ i
0.1 1 1x10"  1x10%  1x10%®  1x10*
Negative pore pressure (kPa)

<~EHEDP>»O OO0 4+ X

Talybont silt [18]

Figure P1-111.10 : Variation de l'indice des vides et de la teneur en eau en fonction de la
succion des sols compactés a 'OPN et soumis a un chemin d’humidification (Fleureau et al
2002).

Les auteurs ont aussi défini les pentes Cns et Dms relatives aux chemins d’humidification
respectivement de l'indice des vides et de la teneur en eau des échantillons compactés a

I'optimum Proctor Normal et a I'optimum Proctor modifié.

Optimum Proctor normal :

—Ae
Crms = Allogs]

= +0,029 — 0,0018w;, + 5x107° w? ; r2= 0,97

ms ™ Allogs]

—0,54 — 0,030w;, + 3,3x 107 wi; r2=0,85

Optimum Proctor modifié :

—Ae
Cms = Allogs]

= +0,0040 — 0,0019wy, ; r>= 0,74

_ —-Aw _ _ . p2—
Dins = grogs = — 146 = 0051wy ; 2= 0,40
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Suivant les pentes Dms, la Figure P1-I11.11 présente la teneur en eau normalisée des chemins
d’humidifications des sols compactés a l'optimum Proctor normal et a I'optimum Proctor

modifié.
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Figure P1-111.11 : Teneur en eau normalisée des chemins d’humidifications des sols

compactés a I'optimum Proctor normal et a 'optimum Proctor modifié (Fleureau et al.2002).
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Travaux de Nowamooz et Masrouri 2010

Pour I'étude de l'influence de la variation de succion lors des cycles de drainage et
humidification des sols argileux compactés, Nowamooz et Masrouri 2010 ont utilisé les
courbes de porosimétrie au mercure. Le Tableau P1-111.3 présente les états initiaux des sols.

Studied soil Initial water  Initial dry  Initial void  Initial degree of
content (%) density ratio (=) saturation (%)
(Mg/m?)
E1 (6.20-6.80 m) 43 1.21 1.15 97
E2 (5.20-5.70 m) 14 1.84 0.42 86

Tableau P1-111.3 : Etats initiaux des sols E: et E2 (Nowamooz et Masrouri 2010).

Les résultats ont montré la présence de trois distribution de pores : macropores, mésopores
et micropores dans le cas du le sol saturé. Le sol sec présente une distribution bimodale :
mesopores et micropores. Les auteurs ont présenté une succion limite entre le mesopore et
le macropore correspondant au diamétre de pore qui sépare les zones meso et macro. La
Figure P1-111.12 présente la variation de l'indice des vides des 2 sols lors d’'un seul cycle de
drainage-humidification (Figures a, b) et la comparaison des courbes de rétention avec celles
obtenues a partir de la porosimétrie au mercure (Figure c, d). La Figure a présente dans le cas
du sol E;, une boucle d’hystérésis entre le chemin de drainage et humidification pour des
succion inférieures a 60 MPa. Le cycle d’humidification-séchage (IJKL) (Figure b) provoque
une accumulation de gonflement du sol E,. Globalement dans le cas du sol Es, la courbe de
rétention et celle évaluée a partir de la porisimétrie au mercure sont proches pour des valeurs
de succions élevées comprises entre 37,9 et 287,9 MPa (Figure c). Dans le cas du sol dense
E> ou le phénomeéne d'hystérésis est moins important (absence de macropores), les chemins
de drainage-humidification peuvent étre correctement simulés par les résultats des essais de

porosimétrie au mercure (Figure d).
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Figure P1-111.12: Variation de l'indice des vides des sols (a) E;, (b) E2 en fonction de la
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succion, courbes de rétention comparées avec les résultats des essais de porosimétrie au

mercure a des succions imposées des sols (c) E1, (d) E2 (Nowamooz et Masrouri 2010).
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[1I-3. Compactage et succion

Dans le plan [w, y4], nombreux travaux présentent des études de la variation de la succion des

matériaux compactés a différentes énergies et a teneur en eau constante.

Romero et al. 1999 ont déterminé les courbes iso-succion de I'argile de Boom (Mol, Belgique)
compactée statiquement. L’argile est composée de 20-30% de kaolinite, 20-30% d'illite et de
10-20% de smectite, avec une limite de liquidité de 56%. Les auteurs ont observé que dans
le plan [w, yq4] (Figure P1-111.13), les courbes d’iso-valeurs de succion sont verticales pour des
valeurs de succion supérieures a 3 MPa .Dans ce domaine, le mécanisme de chargement
affecte essentiellement les macroporosités (eau inter-agrégat). Pour les valeurs de la matrice
de succion proche de la saturation, les courbes d’iso-valeurs de succion s’inclinent afin de
converger vers cette condition limite (Sr= 1). Dans ce domaine, le mécanisme de chargement

affecte essentiellement I'eau intra-agrégat.

Ces résultats ont été confirmés par les travaux de Cui et Delage 2003 qui ont analysé les
résultats de Li, 1995 (Figure P1-111.14) ; et aussi, ceux de de Baker et Frydman 2009 qui ont
analysé les résultats de Gens et al. 1995 (Figure P1-111.15), de Romero 1999 (Figure P1-11.16),
et de Dineen et al. 1999 (Figure P1-111.17) ; de Ajdari et al. 2010 sur un matériau mélange de
silt et de bentonite (w.= 87%) (Figure P1-111.18) ; de Leroueil et Hight 2013 qui ont interprété
les résultats de Gens et al. 1995 obtenus sur un limon peu plastique (Figure P1-111.15).

Total suction (y):
e 102MPa & 8 MPa  Matric suction (u,-u,):
= 32 MPa * 6 MPa o 0.45MPa 4 0.06 MPa
4 10 MPa + 3MPa o 0.20 MPa < 0.01 MPa
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Figure P1-111.13 : Courbes de compactage statique avec les iso-succion (Romero et al.
1999).
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Figure P1-111.14 : Iso-valeurs de succion d’un sol compacté (Li 1995 cité par Cui et Delage
2003).
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Figure P1-111.15 : Courbe de compactage statique d’un limon peu plastique avec l'iso-

succions (Gens et al. 1995, cité par Baker et Frydman 2009 et Leroueil et Hight 2013).
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Figure P1-111.16 : Courbes d’iso-succion de I'argile de boom (Romero 1999 cité par Baker et
Frydman 2009).
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Figure P1-111.17 : Courbes d’iso-succion d’un mélange bentonite + sable (Dineen et al 1999
cité par Baker et Frydman 2009).
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Figure P1-111.18 : Courbes de compactage statique avec les iso-succion (Ajdari et al. 2010).

Dans une étude expérimentale du comportement au compactage statique de I'argile non active

(W= 64% et wp= 32%), Tarantino et De Col 2008 ont mesuré la variation de la succion dans

une vaste gamme de teneur en eau et de contraintes verticales. Les succions ont été

contrblées avec des tensiométres Trento de haute capacité pour les teneurs en eau élevées

et psychrométres a transistor pour les teneurs en eau faibles. Les auteurs ont identifié 3 zones

de teneur en eau dans le plan de compactage : zone | pour les teneurs en eau supérieures a

24% ou la succion augmente avec I'énergie de compactage ; zone Il pour des teneurs en eau

comprises entre 12 et 24% dans lequel la succion diminue avec I'énergie de compactage ; et

le zone 11l pour des teneurs en eau inférieurs a 12% ou la succion reste constante (Figure P1-

111.19).
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Figure P1-111.19 : Courbes d’iso-valeurs de succion d’une argile non active (Tarantino et De

Col 2008).
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[l1-4. Compactage et portance

Pour les sols compactés, plusieurs auteurs ont tenté de relier la portance avec la teneur en
eau ou la succion (Paraire 1987, Kheirbek-Saoud 1994, Bourabah et al. 2011, Nowamooz et
al. 2011, Purwana et al.2012 et 2013, ...).

Paraire 1987 a développé un nouveau dispositif pour la mesure de la succion et de la portance
des sols compactés. Des tests ont été effectués sur un limon (classé A;) et deux arénes
granitiques (classés B5 et B6 selon la norme GTR). Les résultats sont présentés sur la
Figure P1-111.20. Les courbes de portance en fonction de la succion montrent que les matériaux
réagissent en deux phases :

- La premiére phase ou la portance du sol reste faible (ICBR< 3) correspondant a des
succions voisines de PF 2.
- La seconde phase ou la portance augmente rapidement pour atteindre une valeur

ICBR voisine de 7 pour des succions supérieures a PF2.
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Figure P1-111.20 : Variations des parametres caractéristiques (a) du limon A;, (b) et (c)

respectivement des arénes granitiques Bs et Bs (Paraire 1987).

Kheirbek-Saoud 1994 a montré des résultats sur I'étude du comportement des sols compactés
(Figure P1-111.21). Les courbes ICBR atteignent I'optimum (maximum) pour une teneur en eau
légérement inférieure a la teneur en eau optimale. La Figure P1-111.22 présente la relation entre

I'ICBR et la succion et aussi 'lCBR et la contrainte capillaire (fonction de la succion) en échelle
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linéaire et bi-logarithmique et l'auteur a proposé la relation Icggr = 75(c},)*®3 . La Figure P1-

111.23 présente les relations entre les modules calculés a partir des cycles de déchargement-

rechargement en fonction de 'lCBR ; les modules calculés a partir des cycles CBR en fonction

de la contrainte verticale maximale ; et la comparaison des modules de cycles CBR calculés

et mesurés avec les valeurs du module déduite de la corrélation E (MPa)= 9 CBR.
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Figure P1-111.21 : Variations des paramétres en fonction de la teneur en eau des matériaux
compactés (Kheirbek-Saoud 1994).
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Figure P1-111.22 : Relation entre ICBR - succion et ICBR - contrainte capillaire (Kheirbek-
Saoud 1994).
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corrélation. (Kheirbek-Saoud 1994).
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Dans le cadre d’exploitation et de valorisation des sédiments de dragage d’'un barrage,
Bourabah et al. 2011 ont étudié le comportement d’'un mélange de 30% de sédiment naturel
avec 70% de sable. Les résultats d’essais de compactage-portance réalisés sur ce mélange

(Figure P1-111.24) ont montré que :

- La teneur en eau de 'optimum Proctor modifie¢ (OPM) du mélange a diminué par
rapport au sédiment naturel.

- Ladensité a ’lOPM a augmenté de 26%.

- L’indice portent immeédiat (IPI1) et la teneur en eau optimale ont baissé par rapport au

sédiment naturel.
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Figure P1-111.24 : Variation de la compacité et de la portance en fonction de la teneur en eau

du mélange sédiment + sable (Bourabah et al. 2011).
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[1I-5. Compactage et permeéabilité

Dans la littérature, nombreux travaux étudient la variation des perméabilités a I'air ou a I'eau
des sols compactés (Langfelder et al 1968, Barden et Pavlakis 1971, Fleureau et Taibi 1995,
Romero et al. 1999, Hoffmann et al. 2007, Castellanos et al. 2008, Marinho et al 2013,
Melbouci et Ghanem 2013 ...).

Langfelder et al 1968 ont étudié les paramétres qui influent sur la perméabilité a 'air des sols
cohésifs compactés suivant différents modes et énergies de compactage. Les auteurs ont
montré que la perméabilité a I'air dépend de la teneur en eau, de la densité séche et du mode
de compactage (Figure P1-111.25). Sur le c6té sec de I'optimum, la variation de la perméabilité
a l'air est faible et ce jusqu’a la teneur en eau optimale ou une forte baisse de la perméabilité

a été observée lorsque la teneur en eau de compactage augmente.
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Figure P1-111.25 : Perméabilité a 'air (a) d’'un limon et (b) d’une argile plastique compactés a

différentes teneurs en eau (Langfelder et al 1968).

Fleureau et Taibi 1995 ont présenté des mesures de perméabilité a I'air et a I'eau, sur des
chemins de drainage et d’humidification des 3 matériaux remaniés partiellement saturés : un
mélange d’argile et de sable (Figure P1-111.26), un sable fin (Figure P1-111.27) et un limon
naturel compacté (Figure P1-111.28). Les résultats montrent que I'hystérésis entre les chemins
de drainage et d’humidification est trés importante pour les deux perméabilités a I'air et a I'eau.
La différence est particulierement visible dans le plan [Sr ; Ki]. Pour le chemin de drainage,
les perméabilités a I'air et a I'eau sont pratiquement constantes pour des valeurs de succions

inférieures a la succion de désaturation (Kw = Ky** et Ka= 0). Lors du chemin d’humidification,
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la restauration des matériaux est probablement partielle et la petite quantité d'air restante est

suffisante pour modifier les perméabilités.
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Figure P1-111.26 : Perméabilités a I'eau et a I'air du mélange d’argile et de sable pendant les

cycles de drainage-humidification (Fleureau et Taibi 1995).
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Figure P1-111.27 : Perméabilités a I'eau et a I'air du sable d’Hostun lors des chemins de

drainage-humidification avec zoom de la perméabilité a 'eau Ky, (Fleureau et Taibi 1995).
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Figure P1-111.28 : Perméabilités a I'eau et a I'air du limon de Sterrebeek lors des chemins de

drainage-humidification (Fleureau et Taibi 1995).

Pour interpréter les courbes de porosimetrie au mercure de l'argile de Boom, Romero et al
1999 ont défini une région de taille de pores environ de 130 a 180 nm qui sépare les zones
intra-agrégat et inter-agrégat. Dans la courbe de rétention, cette région de taille de pores est
associée a la délimitation des zones de succion gouvernée par l'intra-agrégat correspondant
a des teneurs en eau gravimétriques inférieures a 13-15% et par l'inter-agrégat. En outre, cette
zone de teneur en eau est utilisée pour définir le seuil de la zone de perméabilité relative a
'eau de kw/kws= 0,01 délimitant la zone de plus grande perméabilité relative. La Figure P1-
[11.29 présente la variation de la perméabilité relative a I'eau en fonction du degré de saturation

pour un indice de vide et une température constants et du degré de saturation normalisé.
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Figure P1-111.29 : Perméabilité relative a I'eau en fonction du degré de saturation des
différentes préparations a une porosité constante — perméabilité relative a I'eau en fonction
du degré de saturation effectif des différentes préparations a une teneur en eau de référence
Wret = 13% (Romero et al. 1999).

[11-6. Conclusion

Pour le compactage des sols, différentes énergies peuvent étre utilisées (faible, Proctor
normal, élevée). Lors des chemins de drainage-humidification, les sols compactés peuvent
présenter des différences entre la distribution des pores lorsqu’ils sont a gauche ou a droite
de 'OPN. D’autres travaux ont montrés une linéarité dans les plans [log s ; €] et [log s, w] du

chemin suivi lors de I'humidification des matériaux compactés a I'OPN.

Pour les paramétres mécaniques des sols compactés, des travaux ont été réalisés pour tenter
de relier ces paramétres (module, portance, perméabilités,...) a la teneur en eau ou a la
succion. Les travaux de la littérature ont mis en évidence la quasi-verticalité des courbes d’iso-
valeurs de succion en fonction de I'énergie de compactage lorsque les matériaux sont
compactés a gauche de 'OPN. Ces courbes d’iso-valeurs de succion sont paralléles aux lignes

d’iso-saturation a droite de 'OPN.

Concernant la portance et les perméabilités a I'air et a I'eau, les résultats ont montrés la
différence du comportement a gauche et a droite de 'OPN. La portance et la perméabilité a
l'air chute lorsque la teneur en eau augmente, tandis que la perméabilité a I'eau augmente

avec la teneur en eau.
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Chapitre IV- Evolution des pressions interstitielles des sols

compactés sous chargement mécanique isotrope et déviatoire

Skempton et Bishop 1954 sont les premiers a introduire le concept de parametre de pression

. L P
interstitielle <.
do

Selon le degré de saturation du sol, le paramétre pour I'eau et l'air sont différents (Bishop
1961, Bishop et Henkel 1962). Dans le cas ou le sol est caractérisé par un milieu triphasique
(fluide interstitiel : liquide + air), le chargement non drainé entraine des variations des
pressions interstitielles de I'eau et de I'air qui sont représentées par les « coefficients de Bishop

et Skempton » 1954 et définis par le rapport de la variation de pression et de la pression totale.
Au,, = B.[Ao3 + A. (Ao, — Ao3)]

ou Au est la variation de la pression interstitielle durant un cisaillement non drainé, Ao; est la
variation dans la contrainte principale majeure durant un cisaillement non drainé et Acsest la
variation dans la contrainte principale mineure durant un cisaillement non drainé. A et B sont

les coefficients de pression interstitielle de Skempton.

Travaux de Knodel et Coffey 1966

La Figure P1-1V.1 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. On
remarque que pour les trois matériaux (non définies par I'auteur), les coefficients Ba et Bw
sont faibles pour jusqu’a la contrainte isotrope égale a 200 kPa, a partir duquel la valeur des

coefficients croissent.
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Figure P1-1V.1 : Développement de la pression interstitielle (ua et uw) avec la contrainte
isotrope non-drainé (Knodel et Coffey 1966, cités par Fredlund et Rahardjo 1993).

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 non saturés
compactés statiguement et soumis a des pressions isotropes jusqu'a 6900 kPa. Deux types
de sol ont été étudiés: Peorian lcess (limon inorganique), et Champaign till (Fredlund et
Rahardjo 1993). La Figure P1-1V.2 présente I'évolution des 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 (03, uw) :

- 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
interstitielle d’eau augmente avec la contrainte.

- Les échantillons compactés autour de l'optimum, présentent immédiatement une
grande réponse de la pression interstitielle lors de I'application de la contrainte

isotrope.

- A l'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 (Sr, Bw) et (Sr, Ba) :

- Bw et Ba sont faibles quand le degré de saturation est inférieur a 40% ; apres, ils

augmentent de plus en plus rapidement avec le degré de saturation.

- A l'approche de la teneur en eau optimale, ils s’approchent de 1, donc, a saturation

'incrément de contrainte totale Aos est transféré entierement a la pression interstitielle.

- Le parametre B peut étre différent de 1 a la saturation si le sol présente une faible
compressibilité (Tableau P1-1V.1) (Black et Lee 1969, cités par Benchouk 2013).

Type de sol Indice des Compressibilité Parameétre de pression
vides « e »  du sol (1/kPa) interstitielle d’eau B,

Sr=100% S5r=99.5% S5r=99%
Argiles molles 2.0 1.45x107 0.9998 0.992 0.986
normalement
consolidées
Argiles et silts 0.6 1.45x10* 0.9988 0.963 0.930
compactes ;
argiles légérement
surconsolidées
Argiles raides 0.6 1.45x10° 0.9877 0.69 0.51
surconsolidées
Sables tres denses ; 0.4 1.45x10° 0.9130 0.2 0.10

argiles tres raides sous
des pressions de
confinement élevées.

Tableau P1-1V.1 : Paramétre de pression interstitielle Bw pour différents types de sol saturés

et quasi saturés (Black et Lee 1973, cités par Benchouk 2014).
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Figure P1-1V.2 : Développement des pressions interstitielles d’eau et d’air sous un
chargement isotrope non drainé pour le Peorian Loess et le Champaign Till (Campbell 1973,
cités par Fredlund et Rahardjo 1993).

Travaux de Taibi 1994

Taibi 1994 a réalisé une série de 3 essais (Tableau P1-1V.2) dont les résultats mettent en
évidence I'évolution de la pression interstitielle sur un chemin isotrope (Tableau P1-1V.2).
L’auteur a utilisé une cellule triaxiale équipée d’'une base spéciale adaptée aux mesures des
parameétres non saturés du sol (Figure P1-1V.3). Le matériau utilisé est une argile prélevée
dans le noyau du barrage de la Verne (France) de limite de liquidité égale a 35%. Le matériau
a été compacté dans les conditions de mise en place (densité séche et teneur en eau OPN).

Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure P1-1V.4.

Les résultats montrent que la saturation compléte au sens B =1 est atteinte pour une contrainte
de l'ordre de 800 kPa correspondant a une pression interstitielle positive de 200 kPa. Les
résultats montrent que le passage de la valeur négative a la valeur positive de la pression

interstitielle est continu et a lieu pour une contrainte totale de 100 kPa.
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Essais |w (%) |e Sr (%) | -uw (kPa) -uw (kPa) Paliers de chargement
Papier filtre | Tensiométre | (kPa)
1 20,5 0,55 | 84 25,1 26,3 0-25-50-100
2 19,9 0,55 | 82 39,8 30,8 0-100-200-300
3 20,6 0,55 | 84,3 44,7 41 0-100-200-300-400-500-
600-700-800-900

Tableau P1-1V.2 : Caractéristiques des essais isotropes réalisés sur le matériau de la Verne

(Taibi 1994).
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Figure P1-1V.3 : Cellule triaxiale équipée d’un tensiométre (Taibi 1994).
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Figure P1-1V.4 : Evolution de la pression interstitielle en fonction de la contrainte isotrope
totale - Mesure du paramétre B en fonction du degré de saturation Sr pour I'essai 3 (Taibi
1994).

La Figure P1-IV.5 présente une superposition des chemins isotropes réalisés sur un
échantillon de billes de verres humides de diametres compris entre 4 et 40 ym, l'argile de
Vieupré et le selset clay.

? Vieupre (oedometra)
&&n&ma Selset Clay

CEEEE] arg. Vieupre (isotrope)
Wo'nrr Billes de verre (4—40 microns)

03— U,, 0-39 Oy (kPa)

0O 500 1000 1500

Contrainte moyenne

Figure P1-1V.5 : Evolution de la pression interstitielle négative en fonction de la contrainte

totale des quatre matériaux (Taibi 1994).
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Travaux de Lins et al. 1995

Lins et al. 1995 ont réalisé une série d’essais sur le sol de Rio de Janeiro (Brésil), de limite de
liquidité (w.) égale & 78% et d’'indice de plasticité (IP) égal & 46%. Les échantillons ont été
préparés a la densité optimum Proctor par compactage statique. La succion a été controlée
par la technique de sur-pression d’air (translation d’axes). La Figure P1-IV.6 montre les
résultats expérimentaux sur les échantillons a différentes teneurs en eau initiales, pour deux
types d’essai respectivement a air non drainé (PH) et a air drainé (PHO). La Figure P1-1V.7
présente la comparaison entre les résultats des mesures et les résultats prédits en utilisant le
modele de Hilf 1948. Les auteurs ont indiqué que I'expression de HILF est valable dans le sol

résiduel utilisé dans un état compacté proche de I'optimum Proctor ou du cété humide.
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Figure P1-1V.6 : uw fonction de la contrainte de confinement pour les essais PH et PHO

respectivement (Lins et al. 1995, cité par Benchouk 2014).
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Figure P1-1V.7 : Comparaison entre la mesure de uy et les prédictions utilisant 'équation de
Hilf (essais PHO) (Lins et al. 1995, cités par Benchouk 2013).
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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, et des essais de chargement-déchargement sur un
mélange de I'argile d’'Oxford et « Kellaway Bed » (Figure P1-1V.8).
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Figure P1-1V.8 : Chargement isotrope et chargement-déchargement isotrope sur un matériau

de noyau de barrage (Vaughan 2003).

Travaux de Marinho et al. 2003 et 2010

Marinho (2003) a réalisé une série d’essais sur des matériaux compactés statiquement. Il
mesure le développement de la pression interstitielle d’eau en fonction de la contrainte isotrope
en utilisant une cellule triaxiale équipée d’'un tensiométre de haute capacité. Ensuite, I'auteur
a utilisé I'approche d’Aréas 1963 basée sur la formulation de Hilf 1948 pour prédire les
développements (Figure P1-1V.9). 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.
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Figure P1-1V.9 : Comparaison entre les prédictions de la méthode de HILF et les mesures

des pressions interstitielles d’eau (Marinho et al. 2003, cités par Benchouk, 2014).

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 sur différents états initiaux (Tableau P1-1V - 4). Les résultats sont présentés sur la
Figure P1-1V.10.

Echantillon W (%) Sr(%) Succion

Initiale (kPa)
D1 22.8 76 206
01 24.8 84 108
w1 28.0 90 42
W2 27.5 38 40
w3 27.7 89 38
w4 31.1 87 14

Tableau P1-1V.3 : Caractéristiques des échantillons testés (Marinho 2010).

L’auteur a conclu que :

- Durant le chargement I'air se dissout 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 a la succion initiale.
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Figure P1-1V.10
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: Réponse de la pression interstitielle d’eau a la pression de confinement
(Marinho 2010 ; cité par Benchouk 2014).

Travaux de Benchouk 2014

Benchouk 2014 a réalisé des essais par palier de chargement isotrope sur le matériau de

Boughrara. Les matériaux testés ont des teneurs en eau initiales égales aux teneurs en eau

OPN-4, OPN-2, OPN et OPN+2. A la fin des cycles chargement-déchargement-rechargement,

les échantillons sont soumis a un chargement déviatoire. La Figure P1-1V.11 montrent que

pour chaque type de chargement (charge, décharge, recharge), I'évolution de la pression

interstitielle en fonction de la contrainte isotrope o3 est plus importante pour les échantillons

compactés a 'OPN et OPN+2% comparativement aux échantillons compactés a 'OPN-2% et

OPN-4% c.a.d. du cbté sec de I'optimum.
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Figure P1-1V.11 : Variation de la pression relative fonction de la contrainte isotrope lors du
cycle de (a) chargement, (b) déchargement, (c) rechargement pour différents états initiaux
(Benchouk 2014).

Les cycles isotropes non drainés montrent que la variation du parameétre B (Figure P1-1V.12)
croit Iégérement avec ces cycles. L’auteur a mentionné que ceci peut étre di au fait que lors
du premier chargement la compressibilité du fluide interstitiel s’est accompagnée d’une légére
compressibilité du squelette sous l'effet de la contrainte isotrope totale appliquée a I'extérieur.
Et lors du déchargement cette compressibilité du squelette n’a pas été tout a fait réversible,
ce qui a fait diminuer légérement l'indice des vides du matériau et donc I'espace réservé a la

réapparition des bulles d’air lors de la décharge.
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Figure P1-1V.12 : Variation du coefficient B en fonction de la contrainte isotrope des
échantillons (a) OPN-4, (b) OPN-2, (c) OPN et (d) OPN+2 (Benchouk 2014).

Coefficient de pression interstitielle A

Skempton (1954) a donné des valeurs du coefficient de pression interstitielle As a la rupture

apres cisaillement suivant la nature des sols argileux étudiés (Tableau P1-1V.4).

Type d’argile Coefficient A¢
Argile tres sensible 0.75a1
Argile normalement consolidé 05a1

Argile sableuse compactée 0.25a0.75
Argile l[égerement surconsolidé 0a0.5

Argile graveleuse compactée -0.25a30.25
Argile fortement surconsolidé -0.5a0

Tableau P1-1V.4 : Valeurs de Af (Skempton 1954, cité par Benchouk 2014).

Peu d’auteurs ont réalisés des essais de cisaillement dans des sols non saturé, notons les

résultats de Taibi 1994 qui a effectués des essais déviatoires non drainé a la suite des

chargements isotropes présentés ci-dessus (Figure P1-1V.13).
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Figure P1-1V.13 : Essais triaxiaux non drainés sur le matériau de la Verne compacté (Taibi
1994).

A la fin des chargements isotropes, Benchouk 2014 a réalisé un écrasement a la contrainte

isotrope de 1500 kPa et en condition non drainés (UU). Les résultats sont présentés sur la

Figure P1-1V.14.
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Li 2015 a réalisé 6 essais sur des échantillons compactés du c6té humide de 'optimum, en

utilisant la technique de translation d’axes (Tableau P1-1V.5).

1¥ essai 2*™ pssai 3™ essa 4*™ essai 5™ assa 6™ essai
(13.06.07) (13.07.05) (13.07.17) (13.08.29) (13.12.13) (13.12.26)
Teneur en eau
initiale (wh) 49 25% 48.76% 46.28% 48.05% 47.78% 48.34%
Mesure de le | | | !
succion initiale K N N A "
Consolidation | | ! |
isotropique * A A A A
Ecrasement x x Y ) Y
TE”e“re(fvSa“ finale x 35.17% 48.0% 3471 43.16 4523
Figure IV - 45 ) ) ) )
. ) ) Figure IV - 48 Figure IV - 50 Figure IV - 52  Figure IV - 54
Resultats Figure IV - 44 Figure IV - 46 _q _G _G _q
) Figure IV - 49 Figure IV - 51  Figure IV - 53  Figure IV - 55
Figure IV - 47
A mesuré
X non mesuré

Tableau P1-1V.5 : Syntheése des essais triaxiaux effectués sur les échantillons compactés
non saturés (Li 2015).

La Figure P1-1V.15 présente le comportement du matériau (essai 4) lors du chargement

déviatorique.
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de translation d’axes - 4éme essai (Li 2015).

Ecrasement de I'’échantillon compacté a 48% (wopr + 10) avec la technique
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L’auteur a conclu que :

- Les résultats sont assez dispersés pour les succions mesurées.

- La température influence de fagon importante la pression interstitielle d’eau, et cette
influence n’est pas réversible.

- Pour une pression de confinement nette inférieure a 200 kPa [(03 - ua) < 200 kPa], il
semble que la vitesse d’augmentation de (uw - ua) devienne de plus en plus faible
lorsque (03 - us) augmente.

- Pour la pression de confinement nette supérieure a 200 kPa [300 kPa < (03 - ua) < 1000
kPa] : la vitesse de 'augmentation de (uw - Ua) est quasi-constante, le coefficient B est
d’environ 0,75 ; pour (03 - Us) comprise entre 300 et 900 kPa ; pour la pression de
confinement nette plus élevée, B augmente de 0,75 & 0,91, qui indique I'échantillon est

proche de la saturation.

Conclusion

Les essais existants pour I'étude de I'évolution des pressions interstitielles des sols compactés
sous chargement mécanique non drainé traitent essentiellement des chemins isotropes et du

paramétre B de Skempton.
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Synthése

Dans cette partie bibliographique du manuscrit, nous avons vu que la mise en ceuvre des sols
compactés in situ est basé sur le guide de terrassement 1992 (GTR 92), qui définit les
conditions d'emploi des matériaux en remblais et en couche de forme. Il se présente en deux
fascicules. Le premier fascicule "Principes généraux" s'articule autour de quatre chapitres : la
classification des matériaux utilisés (sols, matériaux rocheux, sous-produits industriels), les
conditions d'utilisation en remblai (extraction, action sur la granularité, action sur la teneur en
eau, traitement, régalage, compactage, hauteur des remblais), les conditions d'utilisation en
couche de forme (conception, matériaux, dimensionnement, classement des plates-formes
pour le dimensionnement des structures de chaussée), et le compactage des remblais et des
couches de forme (prescription, matériaux, compacteurs, régle de compactage). Le deuxieme
fascicule "annexes techniques" est constitué de quatre annexes qui regroupent les tableaux
de classification des matériaux utilisés pour la construction, les tableaux des conditions
d'utilisation des matériaux en remblai, les tableaux des conditions d'utilisation des matériaux
en couches de forme, et le compactage des remblais et des couches de forme (condition de
compactage, tableau de compactage).

Cependant, la conception et la construction des remblais routiers peuvent présenter des
problémes a cours et a long terme comme le matelassage (comportement élastique des
matériaux trés humides caractérisé par la compressibilité des bulles d’air occluses) ; le
feuilletage (généralement causé par les efforts de sollicitation de I'engin de compactage et par
la nature, I'état, I'hétérogénéité et les caractéristiques mécaniques du matériau) ; I'orniérage
(déformation permanente ou plasticité de sol due a des sollicitations) ; la fissuration par
dessiccation qui réduit les caractéristiques mécaniques du matériau (selon la teneur en eau,
I'énergie de compactage et la plasticité). L'étude bibliographique présentée a montré, qu’a part
lorniérage qui a fait 'objet d’études poussées, trés peu de résultats dans la littérature

concernent les autres pathologies (matelassage, feuilletage, fissuration,...).

Concernant les paramétres mécaniques des sols compactés, des travaux de recherche ont
été réalisés pour tenter de relier ces parametres (module, portance, perméabilités,...) a la
teneur en eau ou a la succion. Cependant, les résultats expérimentaux reliant les parameétres
mécaniques (contrainte effective, module, portance ...), paramétres hydriques (succion,
saturation...) et les paramétres hydrauliques (perméabilités a I'air et a 'eau) restent rares dans

la littérature.
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Quant a I'étude de l'évolution des pressions interstitielles des sols compactés sous
chargement mécanique non drainé, les essais existants traitent essentiellement des chemins
isotropes et du paramétre B de Skempton en considérant des états initiaux au voisinage de la
saturation ou la succion initiale est relativement faible, voire nulle. En revanche, trés peu de

résultats concernent les chemins déviatoires, notamment le paramétre A de Skempton.
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PARTIE 2. Etudes réalisées dans le cadre de la these
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Chapitre I. Méthodes

Ce chapitre est consacré aux méthodes expérimentales utilisées dans le cadre de cette thése.
Cependant, certains protocoles spécifiqgues (comme les essais de compression simple par

exemple) seront développés dans les chapitres concernés.

I-1. Essais d’identification

I-1.1. Analyse granulométrique

Le but de 'analyse granulométrique est de déterminer la distribution pondérale de la taille des
particules d’'un sol. Selon les diameétres des particules, 'analyse peut s’effectuer par différentes

méthodes :

- par tamisage (a sec aprés lavage : NF P 94-056, ou par voie humide : XP P 94-041)

pour les particules de diamétres compris entre 80 pm et 100 mm.
- par sédimentation pour les particules de diamétres inférieurs a 80 um (NF P 94-057).

- par diffraction laser (ISO 13320) pour les particules comprise entre 20 nm et 2000 pm

(cas du modele Malvern Mastersizer 2000).

Méthode par tamisage

Selon la norme NF P 94-056, l'analyse granulométrique par tamisage a sec concerne
'ensemble des opérations aboutissant a la séparation selon leur grosseur des éléments
constituant un échantillon. La méthode, s’appliquant sur des particules de dimension inférieure
ou égale a 100 mm, utilise des tamis a mailles carrées afin d’obtenir une représentation de la
répartition de la masse des particules a I'état sec selon leur dimension. L’'essai consiste a
séparer les grains agglomérés d’'une masse connue de matériau par brassage sous l'eau, a
fractionner ce sol, une fois séché, au moyen d’une série de tamis et a peser successivement
le refus sur chaque tamis. La masse de refus cumulée sur chaque tamis est rapportée a la
masse totale séche de I'échantillon soumis a I'analyse. Les résultats permettent de tracer la
courbe granulométrique qui est une représentation du pourcentage massique des différents

tamisats en fonction de la dimension nominale d’ouverture des tamis.

Méthode par sédimentation

L’analyse granulométrique d'un sol par la méthode de sédimentation a pour objectif de
déterminer la distribution pondérale de la taille des particules d’un sol passant au travers d’un
tamis de maille carrée de 80 um. Les particules inférieures a 80 um sont séparées du reste du
sol par tamisage, puis elles sont mises en suspension dans de l'eau additionnée de

défloculant.
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L’essai utilise le fait que dans un milieu liquide au repos, la vitesse de décantation des grains
fins est fonction de leurs dimensions. Plus les grains sont fins, plus la vitesse de décantation
est lente suivant la loi de Navier Stockes.

L’essai consiste a déterminer le diamétre équivalent D des plus grosses particules non
sédimentées et le pourcentage pondéral d’éléments inférieurs ou égaux a ce diametre D
contenus dans la suspension. Durant I'essai, I'évolution de la masse volumique de la solution

est mesurée au moyen d’un densimétre.

Le pourcentage d’éléments inférieurs ou égaux a D contenus dans la suspension au temps t

est donné par

Vs Pt ) Ps
P (%) =100 = p,, (£—1) —=—
(%) = pu (p .

w s — Pw
Avec,

P : pourcentage des particules de diamétre inférieur ou égal a D par rapport a la masse de

prise d’essai a I'état sec,
Vs : volume de la suspension,
m : masse du sol sec,
Ps : masse volumique des particules solides (prise par convention égale a 2,65 g/cm?),
pw : masse volumique de I'eau distillée a la température de I'essai, et
pt : masse volumique de la suspension au temps t, définie par
Pt = pw* R+ Cp + Cq + C)

R étant la lecture du densimetre, et C;, Cq4, et Cy, sont des corrections dues a la température,

au défloculant et au ménisque.

Le diametre équivalent D des plus grosses particules non sédimentées a l'instant t est calculé

par

Avec,
n: viscosité dynamique du liquide dans I'éprouvette témoin (kg /m/s),
g : accélération de la pesanteur (m/s?),

t : temps écoulé depuis le début de I'essai (s), et
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H: : profondeur effective du centre de poussée du densimeétre a l'instant t (m). Ce parameétre

est défini par la lecture de la densité a l'instant t et la géométrie du densimétre.

Méthode par diffraction laser (modéle Malvern Mastersizer 2000)

La théorie et I'analyse de granulométries par la méthode laser sont définies selon la norme

ISO 13320. Cette méthode permet la mesure de tailles comprises entre 20 nm et 2000 um.

La granulométrie laser est une technique basée sur la diffraction de la lumiére et selon la

théorie de Fraunhofer et la théorie de Mie (pour les particules inférieures a 10 um).
D'apres la théorie de Fraunhofer :

- on considére des particules sphériques non poreuses et opaques,

- ayant un diamétre supérieur a la longueur d’'onde,

- suffisamment éloignées les unes des autres,

- animées d'un mouvement aléatoire, et

- diffractant la lumiére avec la méme efficacité quelle que soit leur taille.

Lorsqu'un faisceau laser éclaire une particule, des franges de diffraction peuvent étre
observées. Selon Fraunhofer, I'intensité du rayonnement diffracté et I'angle de diffraction sont
fonction de la taille des particules. Plus la particule est petite, plus I'angle de diffraction est
grand. L’essai se fait sur une solution diluée (eau + échantillon) et se base sur le fait qu’un
rayon laser, focalisé au micron, traverse la solution. Les particules présentes dans la zone
sensible créent une extinction et une rétrodiffusion caractéristiques de leur taille et leur

nombre.

Figure 1.1 : Granulométre laser Malvern Mastersizer 2000 du laboratoire LOMC de

I’'Université du Havre.
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Les courbes granulométriques obtenues par 'une de ces méthodes permettent de déduire des

parameétres caractérisant la forme de cette courbe. On définit ainsi :

Le facteur d’uniformité :

deo
C,=—
“ le
Le facteur de courbure :
d? dag\?
C,=—20 ___¢ (ﬂ)
(d1o * deo) deo

Avec

d1o, d3o et deo : dimensions des mailles de tamis pour lesquels il y a respectivement 10%, 30%
et 60% de passant.

I-1.2. Limites d’Atterberg (NF P 94-051)

Suivant la teneur en eau des matériaux, ils peuvent se présenter sous différents états : solide,
plastique ou liquide. Pour l'identification et la caractérisation des états, au moyen de l'indice
de consistance des matériaux, les limites d'Atterberg (limite de liquidité w, et limite de plasticité
wp) sont déterminées selon la norme NF P 94-051. Les limites d’Atterberg sont les teneurs en

eaux pondérales correspondant a des états particuliers d’un sol.

La limite de liquidité w, est la teneur en eau d’un sol remanié au point de transition entre les

états liquide et plastique.

La limite de plasticité we est la teneur en eau d’un sol remanié au point de transition entre les

états plastique et solide.

L’indice de plasticité Ip est la différence entre les limites de liquidité et de plasticité. Il est défini

par I'’étendue du domaine plastique (Figure 1.2).
Ip =w, —Wp

Les teneurs en eau sont exprimées en pourcentage et I'indice de plasticité est un nombre sans

dimension.
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Etat Etat Etat
solide plastique liquide

Teneur en eau

1
—
0 w

Figure 1.2 : Représentation des limites d’Atterberg (NF P 94-051).

Limite de liquidité wy

La détermination de la limite de liquidité se fait avec I'appareil de Casagrande (NF P 94-051).
Elle représente la teneur en eau du sol qui correspond conventionnellement a une fermeture
sur 1 cm des lévres de la rainure aprés 25 chocs. Cette valeur est calculée a partir de I'équation
de la droite moyenne ajustée sur les couples de valeurs expérimentales (Ig N, w) (N : nombre
de chocs nécessaires pour que les lévres de la rainure se rejoignent sur une longueur

d’environ 1 cm (Figure 1.3).

b) B-B

a) Vue de dessus

Figure 1.3 : Fermeture de la rainure (NF P 94-051).

Limite de plasticité wp

La détermination de la limite de plasticité se fait par la recherche de la teneur en eau pour
laquelle un rouleau de sol, de dimension fixée et confectionné manuellement, se fissure. Cette
valeur est obtenue lorsque, simultanément, le rouleau se fissure et que son diamétre atteint 3
mm (NF P 94-051).
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I-1.3. Essai au bleu (NF P 94-068)

Selon la norme NF P 94-068, I'essai au bleu de méthyléne «a la tdche» a pour objet de mesurer
la capacité d'adsorption de bleu de méthyléne d'un sol ou d'un matériau rocheux.

L'essai consiste a mesurer par dosage la quantité de bleu de méthylene pouvant étre adsorbée
par le matériau mis en suspension dans I'eau. Cette quantité est rapportée par proportionnalité
directe a la fraction 0/50 um du sol. Le dosage s'effectue en ajoutant successivement
différentes quantités de bleu de méthyléne et en contrdlant I'adsorption apres chaque ajout.
Pour ce faire, on préléve une goutte de la suspension que I'on dépose sur un papier filtre, 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.

I-1.4. Mesure de CaCOs3

La mesure de la teneur en CaCOzs est faite selon la norme NF P 94-048. L’essai consiste a
déterminer le volume de dioxyde de carbone (CO;) dégagé par un échantillon sous I'action
d’acide chlorhydrique en exces. Le calcimeétre utilisé pour la mesure de CaCOs; est le
calcimetre Dietrich-Fruhling (Figure 1.4).

Figure 1.4 : Calcimétre Dietrich-Frihling du laboratoire LOMC.

Mode opératoire

Pour chaque matériau, I'essai a été réalisé sur deux échantillons au minimum. Le matériau,
séché a 105 °C, est broyé dans un mortier pour obtenir une poudre passant en totalité a un
tamis d’ouverture de maille inférieure ou égale a 400 um. Aprés homogénéisation sont
prélevées les prises d’essais. Par la suite, le protocole suivi est celui de la norme NF P 94-
048.
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La teneur en CaCOs; est donnée par la formule :

1.2V P
m (0 + 273)

Teneur en Carbonate (%) :
Avec :

Vi (cm?®) : volume de CO; recueilli,

P (kPa) : pression atmosphérique a laquelle se fait I'essai,
m (g) : masse de la prise d’essai, et

By (°C) : température a laquelle I'essai est réalisé.

La classification des matériaux en fonction du pourcentage massique en carbonate est donnée

par le tableau I.1.

Teneur
en carbonate Classification Exemple
%
<10 non calcaire argile, sable siliceux...
10a29 peu calcaire marne
302469 moyennement calcaire | marne...
70a89 fortement calcaire calcaire marneux...
=90 calcaire calcaire

Tableau I.1 : Classification selon le pourcentage massique en carbonate (NF P 94-048).

I-1.5. Analyse par diffractométrie de rayons X

L’analyse par diffractométrie de rayons X est une technique permettant d’obtenir des
informations détaillées sur la composition et la structure cristallographique des matériaux. Les
matériaux cristallins peuvent étre considérés comme des assemblages des plans atomiques
appelés plans réticulaires. Les distances inter-réticulaires d sont les distances caractéristiques
qui séparent ces plans. Lorsqu’un matériau cristallin est irradié par un faisceau paralléle de
rayons X monochromatiques, ses plans atomiques agissent comme un réseau en trois
dimensions. Le faisceau de rayons X est alors diffracté suivant des angles spécifiques selon
les distances inter-réticulaires. Le phénomene de diffraction des rayons X par les cristaux

résulte d’un processus de diffusion, du phénomeéne d’interférence et de la loi de Bragg.
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Loi de Bragg

Dans la mesure ou un faisceau de rayons X incident de longueur d’onde A rencontre les plans
d’indice de Miller (h, k, I) (face d’un cristal) sous I'angle de Bragg, il sera réfléchi par une famille

de ces plans. La loi de Bragg (Figure 1.5) est généralisée par:
nA = 2dpy;Siné
avec A : la longueur d’onde du faisceau de rayons X,
dnx : la distance inter-réticulaire de la famille des plans (h, k, I) qui diffractent les rayons,
0 : 'angle d’incidence des rayons X,

n : 'ordre de diffraction.

Figure 1.5 : Principe de la loi de Bragg.

Soit © la différence de chemin parcourue entre les deux ondes 1 et 2, 6= AB + BC = 2 B.
Comme AB = d sin 6, donc 6= 2 d sin 6. Dans le cas des interférences constructives, la

différence de chemin parcouru est égale a nA, d’ou la loi de Bragg.

Lors du balayage angulaire de la surface irradiée du matériau, les rayons X diffractés sont
collectés a l'aide d’'un détecteur de rayons X (Figure 1.6). Le signal enregistré donne le
diffractogramme du matériau étudié. Sur ce diffractogramme, les distances inter-réticulaires
des familles de plans cristallins composant les phases présentes dans le matériau peuvent
étre déterminées par la loi de Bragg et la mesure des angles correspondant aux pics de

diffraction. Grace a cela, on peut déterminer la structure cristallographique du matériau.
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X-ray tube v =
i \:‘?:.

A

| /‘ \ Beta-filter
| | o ol
| . f », Soller slits
w détecteur | o
| Line detector

Source RX ‘ ‘
| | | 4

Soller slits
Anti-scatter slit

Figure 1.6 : Principe de diffractométre de rayons X.

Dans notre cas, lidentification des matériaux argileux (fraction inférieure a 2 ym) a été
effectuée par le diffractométre X’Pert Pro powder de PANalytical (Figure 1.7) en utilisant la
méthode d’identification en lame orientée. L’analyse a été réalisée avec des filtres beta et

anticathode cobalt a 40 kV et 40 mA.

Figure 1.7 : Diffractometre X’Pert Pro powder du Laboratoire LOMC.

La préparation de la fraction argileuse est basée sur une série de décantations successives
de sol. Par la suite, une petite quantité de la suspension récupérée est mise sur des lames de

verre et laissée sécher a I'air libre.
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I-1.6. Essai Proctor (NF P 94-093)

L’étude pratiquée en laboratoire pour la caractérisation des sols compactés est généralement
I'essai Proctor défini selon les normes NF P 94-093, ASTM D 1557-91 et ASTM D 698-91. Cet
essai permet de déterminer les caractéristiques (la teneur en eau optimale wopn €t la masse
volumique seche maximale pqsopn) de compactage d'un matériau. Dans notre cas, les essais

ont été effectués avec I'énergie de compactage normale (Proctor Normal).

Selon la norme NF P 94-093 (tableau 1.2), I'essai Proctor normal peut se faire avec deux

modeéles de moules : le moule Proctor et le moule CBR.

Moule Moule

Nalure e s . , . . .
de I'essai Caractéristiques de I'essai Proctor CBR Schémas récapitulatifs
Diamétre du moule 100 mm | 150 mm 3 couches, & raison de
Masse de la dame 2500 2500 () GTD 56 coups
g g par couche par couche
Diamétre du mouton 50 mm | 50 mm o,
Essal
T

Proctor | Hauteur de chute 305 mm | 305 mm > _w_

normal . Moule Proctor Moule CBR
Nombre de couches 3 3 Dame

Proctor normal

Nombre de coups par 25 56
couche

Tableau 1.2 : Modalités d'exécution des essais Proctor normal (NF P 94-093).

La réalisation de I'essai Proctor utilise différents types d’appareillage :
Appareillage spécifique

- Un moule constitué d’un corps de moule fendu, d’'une embase et d’'une rehausse. Les
dimensions du corps de moule sont de 101,5x117 mm pour le moule Proctor, et de
150x127 mm pour le moule CBR.

- Une machine de compactage automatique Selon les normes EN, UNI, DIN, ASTM, BS,
NF. Elle est munie d’'une dame de masse égale a 2500 g et avec une hauteur de chute
égale a 305 mm (conforme a I'essai Proctor normal)

- Une regle a araser constituée par une lame en acier.
Appareillage d’usage courant
L’essai Proctor nécessite d’autre appareil courant comme :

- Un tamis a mailles carrées de dimension nominale 20 mm,

- Une balance de grande portée,
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- Une étuve pour déterminer la teneur en eau des matériaux selon la norme NF P 94-
050.

- Des récipients et des sacs hermétiques permettant de conserver la teneur en eau des
échantillons.

Procédure expérimentale

Y

Le matériau est séché dans une étuve réglée a 105 °C jusqu'a un état hydrique jugé
suffisamment sec. Par la suite, le matériau est écrété a 20 mm, homogénéisé et divisé en
plusieurs parts égales, puis humidifié a différentes teneurs en eau pour balayer un large
domaine du c6té sec jusqu'a la saturation. Ensuite, le matériau est mélangé manuellement,
puis conservé dans des sacs hermétiques pendant 24 heures (pour conserver la teneur en
eau et bien homogénéiser). Les différentes parts avec différentes teneurs en eau sont utilisées

pour déterminer les points de la courbe Proctor.
Le protocole suivi est défini par les étapes suivantes :

- Solidariser le moule, 'embase et la rehausse,

- Lubrifier les parois du moule,

- Placer le disque d'espacement au fond du moule (dans le cas de l'utilisation du moule
CBR),

- Placer éventuellement un papier-filtre au fond pour faciliter le démoulage,

- Compacter le matériau,

- Mesurer la masse du matériau, démouler et mesurer la teneur en eau.
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I-2. Méthodes d’imposition et de mesure de la succion

Généralement, ces méthodes sont classées en deux groupes : le premier groupe concerne
les techniques d’'imposition de la succion qui consiste a appliquer a un échantillon de sol une
valeur imposée et a I'équilibre, mesurer ses paramétres d’état (porosité, saturation, ...). Le
second groupe réunit les méthodes de mesure de la succion sur des échantillons de sol dans

un état donné (porosité, saturation, ...).

I-2.1. Méthodes d’imposition des succions

Différentes méthodes sont utilisées pour contrbler ou imposer la succion des échantillons
(Fleureau et al. 1993 ; Taibi 1994 ; Delage et al. 1998).

Les plaques tensiométriques

Pour des faibles valeurs de succions (inférieures a 20 kPa), cette technique consiste a mettre
I'eau d’un échantillon sous tension en le mettant au contact d’une pierre poreuse saturée d’eau
et reliée a un récipient d’altitude variable (selon la valeur de succion voulue) par le biais d’'un
tube (Figure 1.8). Les échantillons sont placés sur des plaques tensiométriques préalablement
saturées, dans lesquelles I'eau est mise en tension par rapport a l'air, a la pression
atmosphérique. La préparation du dispositif consiste a saturer la plaque tensiométrique en
remplissant le réservoir se trouvant au-dessous de la plaque, puis a saturer le tuyau connecté
au réservoir. Par la suite, la plaque est placée a la hauteur correspondant a la succion ciblée

selon la relation
s= pwgd h= v,h
Avec
S: succion,
pw : masse volumique de I'eau,
yw : densité de 'eau, et
h : hauteur qui permet de faire la dépression.

Enfin, les échantillons sont placés sur la plague tensiométrique. La continuité de I'eau qui se
trouve dans I'échantillon et la plaque est assurée par une pate de kaolin utilisée lors du collage
de I'échantillon. Les échantillons sont laissés pendant 10 jours jusqu'a ce que I'équilibre

hydrique soit considéré comme atteint.
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Figure 1.8 : Méthode des plagues tensiométriques.

Solutions osmotiques

Pour des succions comprises entre 50 kPa et 8 MPa, la succion est appliquée a 'aide de la
méthode osmotique. Dans cette technique, I'échantillon se trouve au contact d’'une solution de
macromolécules organiques de Polyéthylene Glycol (PEG) de poids moléculaire 20000 (pour
les succions allant de 50 a 1500 kPa) et de poids moléculaire 6000 (pour les succions de 3
MPa a 8 MPa), a travers des membranes spécifiques qui ne laissent passer que I'eau. Les
membranes usuelles de dialyse avec une faible porosité permettent d’empécher le passage

des molécules de PEG.

A I'équilibre, le potentiel d’hydratation du PEG est égal a celui du sol et I'on peut établir une

équivalence entre la concentration de la solution osmotique en PEG et la succion.

Dessiccateurs a solutions salines saturées

Pour des valeurs plus élevées de succion (plus de 8 MPa), la méthode utilisée fait appel a des
solutions salines saturées (tableau 1.3) et le transfert de 'eau se produit en phase vapeur. Le
contréle de I'humidité relative de I'air est assuré par la compétition entre la tendance de I'eau
a saturer I'atmosphére de l'enceinte fermée des dessiccateurs dans laquelle est placée la
solution saline et celle des sels a s'hydrater. L'échantillon, placé dans l'atmosphére du
dessiccateur, atteint en général, aprés plusieurs semaines, un équilibre de succion, qui
dépend de la nature et de la concentration de la solution saline.

113



Partie 2- Chapitre 1. Méthodes

Solutions salines Humidité relative a 20 °C (%) Succion (MPa)
LiCl 11,14 296,41
CaCl2 32,5 156,49
KCNS 47 105,12
NaNO2 66 57,85
K2S04 97,59 3,29

Tableau 1.3 : Humidité relative et succion en fonction des sels utilisés.

Mesure des caractéristiques des matériaux apres équilibre

Pour toutes les méthodes, lorsque I'équilibre est atteint, les échantillons sont pesés, et ensuite
immergés dans une huile non mouillante permettant de remplir les plus gros pores sans faire
gonfler I'échantillon. Le volume extérieur de I'échantillon est déduit de la différence entre le
poids de I'échantillon imbibé d’huile et celui de I'échantillon immergé dans I'huile. Finalement,
son poids sec est mesuré aprés évaporation de I'eau et de I'huile dans une étuve a 105°
pendant 24 h.

La teneur en eau, l'indice des vides et le degré de saturation de chaque échantillon sont

déterminés a partir de ces pesées.

I-2.2. Méthodes de mesure de la succion

1-2.2.1. Méthode du papier filtre

Cette technique, définie par la norme ASTM D5298 — 10, est basée sur la détermination de
I'état hydrique d’un sol non saturé mis en équilibre avec un papier filtre Whatman N° 42 dont
la courbe de rétention d’eau est connue (Figure 1.9). L’essai consiste a insérer une couche de
3 papiers filtres dans I'éprouvette a étudier et de la stocker hermétiquement (enveloppée dans
du cellophane doublé de papier aluminium) pour 'homogénéisation et I'équilibre entre la
teneur en eau de I'échantillon et celle du papier filtre (Figure 1.10). Ce stockage est de I'ordre
de 7 jours (selon la norme ASTM D5298). Lorsque I'équilibre est atteint, la teneur en eau du
papier filtre central est déterminée par une pesée de précision et a I'aide d’'un étuve a 105°C.
Ainsi, la succion du sol est évaluée a partir de la teneur en eau du papier filtre en utilisant sa

courbe d’étalonnage (Figure 1.9).
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Figure 1.9 : Courbe d’étalonnage succion — teneur en eau de papier filtre (ASTM D5298-10).
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Figure 1.10 : méthode de mesure de succion par papier filtre.

[-2.2.2. Méthode psychrométrique

La technique psychrométrique a été largement utilisée par de nombreux chercheurs (Rawlins
et Dalton 1967 ; Krahn et Fredlund 1972 ; Campbell et al. 1973 ; Verbrugge 1975 et 1978;
Hamilton 1981 ; Brown et Dale 1982; Lee and Wray 1995 ; Zerhouni 1991 et 1995; Ridley et
Wray 1995 ; Harrison et al. 2000 ; Li 2015). Son fonctionnement est basé sur une mesure de
la différence de température a I'aide d’'un thermocouple par I'effet Seebeck et I'effet Peltier. La
loi de Dalton exprime la relation entre différence de température et 'humidité relative et la loi
de Kelvin relie 'humidité relative & la succion. Il existe deux types de psychrométres : le
psychrométre a thermocouple et le psychrometre a thermistance ou a transistor. Le
psychrométre a thermocouple qui est basé sur I'utilisation de I'effet Seebeck et I'effet Peltier,
a été introduit pour la premiere fois par Spanner 1951. L’effet Peltier est la chute de
température produite par le passage d’'un faible courant pendant une durée déterminée a
travers la jonction du thermocouple. Le psychrométre a thermistance a été développé par
Richards 1965. C’est un thermometre électronique a bulbes sec et humide dans lequel une

sonde a thermistance séche et humide est utilisée.
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a- Concepts théoriques

Les thermocouples sont constitués de deux conducteurs de nature différente liés entre eux
par deux jonctions et permettant de mesurer des températures. Ces conducteurs peuvent étre
des métaux usuels (thermocouple de type E, J, K, N et T), des métaux nobles (thermocouple
de type R, S et B) ou des métaux réfractaires (thermocouple de type C).

Le choix d’'un thermocouple dépend essentiellement de la plage a mesurer, de la fluctuation
des températures et des conditions du milieu. Le principe de mesure de température par

thermocouple est basé sur I'effet Seebeck.
b- Effet Seebeck

C’est un effet thermoélectrique : une différence de potentiel apparait a la jonction de deux
conducteurs de natures différentes soumis a une différence de température. Cet effet est
également a la base de la génération d'électricité par effet thermoélectrique. La figure 1.11
présente le schéma de principe de mesure de température et de génération d’'une FEM a l'aide

d’'un thermocouple.

Métal a

Soudure Soudure

Métal b v

Figure 1.11 : Effet Seebeck

Deux matériaux conducteurs de natures différentes a et b sont reliés par deux jonctions en X
et W. Dans le cas de I'effet Seebeck, une différence de température T = T1 — T2 est engendrée
entre W et X, ce qui entraine I'apparition d’'une différence de potentiel E entre Y et Z.
L'importance et la direction du courant dépend de la différence de la température entre les
jonctions et les propriétés des métaux utilisés dans le circuit. Les deux grandeurs tension et
température sont liées par le coefficient de Seebeck. Cette relation tension - température n’est
pas toujours linéaire car le coefficient de Seebeck dépend de la température et de la nature
du matériau. Si la différence de température entre les deux jonctions est dT et la différence de

potentiel développée par le thermocouple est dV, le coefficient de Seebeck est :
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av

Szﬁ

Le principe de la détermination du coefficient de Seebeck repose sur la détermination d'une
différence de potentiel induite par une différence de température connue.

c- Effet Peltier

Comme l'effet Seebeck, I'effet Peltier est un effet thermoélectrique par lequel la jonction de
mesure d’'un thermocouple se refroidit lorsqu’un courant électrique traverse le circuit pendant
une durée déterminée. Comme l'indique la Figure 1.12 du circuit de base d’un thermocouple,
deux matériaux conducteurs de natures différentes a et b sont reliés par deux jonctions en X
et W. Dans le cas de I'effet Peltier, un courant électrique est imposé au circuit, en placant par
exemple une source de courant électrique entre Y et Z, ce qui entraine une libération de
chaleur Q a une jonction et une absorption de chaleur a l'autre jonction. Le coefficient Peltier

relatif aux matériaux a et b Tab est alors défini par :

Tlgp :T

Y Z
Figure 1.12 : Effet Peltier.

Si un courant imposé dans le sens Y—W-—-X—Z entraine une libération de chaleur en X et

une absorption en W, alors ., €st positif.

Spanner (1951) et Verbrugge (1975) résument le fonctionnement d’'un thermocouple en deux

étapes :

- Leffet Seebeck par lequel le thermocouple mesure un écart de température entre la
jonction de référence et la jonction de mesure.

- Leffet Peltier par lequel la jonction de mesure se refroidit en faisant passer un courant
de faible intensité (de I'ordre du mA) pendant une durée déterminée. Pendant ce

temps, la jonction de référence se réchauffe.
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d- Loi de Kelvin

La détermination de 'humidité relative a partir de la température de rosée se fait par application
de la loi de Dalton. Le lien entre I'humidité relative de la phase vapeur et la succion dans le sol

est obtenue grace a la loi thermodynamique de Kelvin qui s’écrit comme suit :

s=- (RMQ) ln(g)

Avec s : succion (Pa),

R : constante des gaz parfaits = 8,32 (J.mole.K%),
T : température absolue (K),

p: masse volumique de I'eau (kg/m?3),

M : masse molaire de I'eau (kg/mole),

P : pression partielle de vapeur (Pa),

P, : Pression a la saturation (Pa).

e- Principe de fonctionnement du psychromeétre a effet Peltier

Le psychrométre (Figure 1.13) est un instrument qui permet de déterminer la succion d’un sol
par la mesure de I'humidité relative de I'air contenu dans ses pores et en utilisant deux

thermometres :

- un thermomeétre sec permettant la mesure de la température Ty de I'enceinte (température

ambiante)

- un autre thermomeétre qui est maintenu constamment humide et mesure la température Te

d'évaporation de I'eau dans I'atmosphére de l'enceinte.

Méme s’il s’équilibre rapidement avec I'environnement, il est trés influencé par le gradient
thermique (Andraski et Scanlon 2002).
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Porous Ceramic Shield

Chromel f Constantan Junction Constantan (0.0025 cm)

Chromel (0.0025 cm)

Color Coded PYC Insulation

Blue Constantan
Red Copper (+)
Black Copper (-)

Silicone Boot

PYC Insulated Cable

Cutaway view of a ceramic shield model (Wescor)

Figure 1.13 : sonde psychrométrique.

Cette procédure de mesure concerne la psychrométrie a "bulbe humide" (Wet Bulb WB). La
différence des températures (To-Te) obtenue est alors fonction de I'humidité relative régnant
dans I'enceinte. Dans ce cas, la mesure psychrométrique ne concerne que la phase vapeur
dans l'enceinte. Le lien entre I'hnumidité relative de cette phase vapeur et la succion dans le
sol, que nous cherchons a connaitre, est obtenue grace a la loi thermodynamique de Kelvin.

Le psychromeétre peut aussi fonctionner en mode « point de rosée » (Dew Point DP). Ce mode
consiste a appliquer un courant de faible intensité pour refroidir la jonction de mesure du
thermocouple (effet Peltier) jusqu'a la température de rosée Tr. La différence de température
(To-Tr) entre la température de référence To (jonction de référence) et la température de rosée
Tr (jonction de mesure) est aussi liée a 'humidité relative et a la succion comme dans le cas
de la méthode WB. Une des différences entre les deux modes reste que dans le cas de DP,
on peut avoir une sensibilité (uV/MPa) deux fois supérieure a celle obtenue en mode WB.
Dans son fonctionnement, ce capteur enregistre I'évolution du voltage qui est proportionnel a
la température de la jonction du capteur au cours d’un processus de refroidissement et de
réchauffement (effet Peltier) et affiche les valeurs permettant de tracer la courbe

psychrométrique et celle de succion mesurée.
f- Matériels et méthodes

Les modeles de sondes psychrométriques utilisées dans notre cas sont les PST 55-30 SF de

chez Wescor Inc. Ces sondes peuvent étre reliées a deux types de centrales d’acquisition :

- Automatique, modéle Psypro fonctionnant selon le mode WB et permettant de

connecter 8 sondes en paralléle.

- Manuelle, modele HR- 33T fonctionnant selon les deux modes WB et DP.
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Figure 1.14 : Centrales d’acquisition (automatique et manuelle).

g- Etalonnage

L’étalonnage des capteurs a été réalisé avec des solutions de NaCl (Tableau 1.4) qui imposent
des valeurs de succion comprises entre 0,23 et 8,17 MPa selon les différentes molalités.
Comme nos capteurs sont recouverts de grille métallique, ils ne sont pas plongés dans la

solution d’étalonnage, mais seulement suspendus pour éviter leur endommagement.

La Figure 1.15 présente une courbe d’étalonnage de sonde avec une solution de NaCl de
molalité égale a 0,55 correspondant a une succion cible de 2,49 MPa, en utilisant le boitier
manuel permettant d’utiliser les deux méthodes DP et WB.

Molalité (moles/1000g) | Succion (MPa) a t=25°C
0,05 0,234
0,2 0,915
0,5 2,281
0,55 2,49
0,7 3,210
0,9 4,158
11 5,127
1.3 6,119
15 7,134
1,7 8,170

Tableau 1.4 : Solutions de NaCl utilisées pour I'étalonnage des psychrométres
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La courbe présente trois parties distinctes :
- Leffet Peltier pour le refroidissement de la température.

- Le domaine de la méthode DP représenté par I'arrét de I'effet Peltier provoquant une
légére augmentation de la température de la jonction de mesure jusqu’a la température

de rosée (premier palier).

- Le domaine de la méthode WB représentant I'évaporation a la température de

I'enceinte.

Dans ce cas, I'essai a été réalisé a une température égale a 25°C. La lecture de température

du point de rosée est de 19,3 uV et celle du palier d’évaporation est de 11 V.

La correction de 11y suivant la température est donnée par :

m,(T) = 0,7 (T — 25) + m,(25°C)

Avec un facteur de 7,5 yV par MPa, la succion par la méthode DP est donnée par

_ lecture (uV)
5= 75V MPa-!

Par la méthode WB, la correction de la lecture est nécessaire quand la température d’essai

est différente de 25 °C. Cette correction est donnée par la formule :

lecture (uV)
[0,325 + (0,027 = T(°C)]

Lecture corrigée =

Pour cette méthode, la valeur de la succion est donnée par

Lecture corrigée (uV)
4,7 (uV MPa~1)

Par ces calculs, les courbes d’étalonnage ont donné une succion égale a 2,58 MPa pour la
méthode DP et 2,38 MPa pour la méthode WB.
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Figure 1.15 : Signal psychrométrigue en modes WB et DP.

[-2.2.3. Méthode tensiométrique

Dans notre cas, la méthode tensiométrique utilisée consiste a équiper une base de cellule
triaxiale avec une céramique a haute pression d’entrée d’air (1,5 MPa). La céramique
initialement saturée est en contact avec un réservoir d’eau de faible volume (Figure 1.16), qui
lui-méme est relié a un capteur de pression absolue. L’ensemble du dispositif composé de la
céramique, du réservoir et des conduits le reliant au capteur de pression, est saturé avec de

'eau désaérée.

Figure 1.16 : (a) Vue du réservoir avant le montage de la céramique, (b) céramique fixée sur

la base triaxiale, (c) base triaxiale équipée de la céramique et montée dans la cellule

triaxiale.

Pour estimer le temps de réponse de la céramique, des mesures de la succion ont été
réalisées sur un échantillon de sol non saturé (Figure 1.17). On remarque que le palier
d’équilibre de la céramique est atteint au bout de 47 h environ. L’une des difficultés de ce
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dispositif est de maintenir le réservoir d’eau parfaitement saturé pour la transmission intégrale
de la pression négative de I'eau (succion) entre I'échantillon et le capteur de pression via la
céramique. Par ailleurs, I'eau du réservoir doit étre au préalable désaérée pour éviter sa
cavitation. La Figure 1.18 montre un exemple de cavitation se produisant spontanément apres

un temps d’équilibre de 48 h environ.
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Figure 1.17 : Mesure de succion d’un échantillon non saturé.
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Figure 1.18 : Exemple de cavitation.
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[-3. Méthode de consolidation des échantillons

Pour confectionner des échantillons saturés initialement et normalement consolidés (ou
surconsolidés), les matériaux préparés a une teneur en eau w=1,5 w, sont placés dans un
consolidométre. Ce dernier est composé d’'un tube de 100 mm de diamétre et de 1 m de
hauteur (Figure 1.19). Il est équipé de deux pierres poreuses drainantes a sa base et sa téte,
et monté sur un bati de chargement vertical permettant I'application d’'une contrainte verticale
de l'ordre de 200 kPa.

|3u88)

CONSOLIDOMETRE | N ss02-000
Matldre : o0 [ Quantite = xx
Dessiné por :  HV [ Date : 18-1-99
Projel ¢ | Responsable : H. Vasse
Laborafoire de Méconique - Université du Hawre

Figure 1.19 : Consolidométre du LOMC.

L’intérét de ce dispositif est la production d’'un grand nombre d’échantillons destinés aux essais
mécaniques, et aussi la facilité de I'extraction d’éprouvette d’'une hauteur désirée sans
perturber le reste du matériau. Aprés la mise en place de la pate dans le tube, des charges

sont appliquées par palier jusqu’a I'obtention de la contrainte cible.
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Une fois la consolidation stabilisée, les échantillons sont extraits du consolidomeétre et
découpés a l'aide d’'un fil a couper le beurre. Par la suite, les échantillons sont taillés au bon

diamétre et a la bonne hauteur pour les essais mécaniques (Figure 1.20).

Figure 1.20 : (a) extraction de I'éprouvette du tube du consolidométre, (b) éprouvette

découpée a la hauteur cible, (c) montage de I'éprouvette destinée a un essai triaxial.
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[-4. Chemin cedométrique

Le comportement des matériaux sur chemin cedométrique est défini par la norme XP P 94-
090-1. L’essai a été effectué sur une éprouvette cylindrique de sol mis en place dans un
dispositif permettant I'application d’'un effort axial vertical. La charge est appliquée par paliers
maintenus constants successivement croissants et décroissants. Les variations de la hauteur
de I'éprouvette en fonction de la durée d’application de la charge sont mesurées pendant

I'essai.

Dans notre cas, les essais ont été réalisés d’une part sur des éprouvettes consolidées saturées

et d’autre part sur des éprouvettes compactées et non saturées.
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[-5. Chemins triaxiaux saturés

Le comportement des matériaux sur chemin triaxial est défini par les normes NF P 94-070 et
NF P 94-074. Dans notre cas, les essais ont été réalisés d’une part sur des éprouvettes

consolidées saturées et d’autre part sur des éprouvettes compactées et ensuite saturées.
I-5.1. Protocole expérimental

Mise en place de I'échantillon dans la cellule triaxiale

Cela consiste a préparer un échantillon : consolidé dans le consolidométre ou compacté a
'OPN. L’échantillon, enveloppé par une membrane souple et étanche, est placé dans la cellule
triaxiale (Figure 1.21). Les pierres poreuses saturées sont placées a la base et a la téte de
I'échantillon pour assurer les échanges de fluides interstitiels de I'échantillon avec I'extérieur

(saturation, drainage et contrdle de la pression interstitielle).

Figure 1.21 : (a) échantillon NC saturé monté sur la base triaxiale, (b) échantillon compacté a
I'OPN monté sur la base triaxiale, (c) vue de la cellule triaxiale reliée aux dispositifs de

chargement.

Phase de pré-saturation

Cette phase a été effectuée juste aprés la mise en place de I'échantillon dans la cellule
triaxiale. Une pression de confinement os; de 50 kPa a été imposée pour maintenir I'échantillon
tout en conservant son état initial (NC a 100 kPa ou compacté a 'OPN). La pré-saturation a
été effectuée en appliguant un gradient de pression dans I'échantillon, c’est-a-dire une
pression de 30 kPa a la base de I'échantillon et la téte a la pression atmosphérique. Ainsi, ce
gradient de pression entre la base et la téte provoque un écoulement d’eau a travers
I'échantillon permettant de pré-saturer le matériau en évacuant un maximum de bulles d’air.
Cette phase dure le temps nécessaire a I'évacuation de ces bulles d’air et a l'instauration d’'un

écoulement d’eau continu au niveau de la téte.
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Rampe de saturation

Cette phase a pour but de saturer I'échantillon par montée progressive de la pression de
confinement et de la contre-pression, respectivement jusqu'a 620 kPa et 600 kPa, en
conservant en permanence une différence de 20 kPa entre la pression de confinement et la
contre pression. Elle dure 24 heures en geénéral, ce qui correspond a un taux d’augmentation

des pressions de 23 kPa par heure.

Mesure du coefficient de Skempton B
Lorsque la rampe de saturation est terminée, la saturation de I'éprouvette doit étre vérifiée.

Pour ce faire, un incrément Ao; = 50 kPa est appliqué a la contrainte de confinement et on

mesure la variation correspondante de la pression interstitielle en conditions non drainées.
Le coefficient de Skempton s’exprime par le rapport :

_Au

Ao,

En général, on estime qu’'une valeur supérieure a 0,9 est suffisante pour considérer la
saturation de I'échantillon comme acceptable. Dans le cas ou cette valeur n’est pas atteinte,
une nouvelle rampe de saturation est imposée a I'échantillon selon le méme principe et jusqu’a

avoir une valeur de B supérieure a 0,9.

Phase de consolidation

Durant cette phase, on augmente la contrainte totale de confinement par paliers en maintenant
la pression interstitielle constante. Ceci permet de cibler une valeur de contrainte effective s
égale a os-u, appelée aussi contrainte de consolidation effective isotrope. L’échantillon se
consolide sous l'effet de cette contrainte et la variation de son volume est enregistrée. Le
processus est arrété lorsque la courbe de déformation volumique de I'échantillon en fonction

du temps atteint un palier de stabilisation.

Mesure de la perméabilité saturée

Cette phase consiste a mesurer la perméabilité de I'échantillon saturé a la fin de la
consolidation isotrope. La mesure est effectuée en régime permanent en maintenant la valeur
de la contrainte de confinement effective (moyenne) constante tout en créant un gradient de

pression de 30 kPa entre la base et la téte de I'échantillon.
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Chargement déviatoire

Cette phase consiste a mettre en contact le piston avec la téte de I'échantillon, puis un
chargement déviatoire est appliqué avec une vitesse de 0,01 mm/min jusqu’a la rupture de

I'échantillon par cisaillement.

Les essais ont été effectués en conditions « consolidées drainées » (CD) dans le cas du silt
et de la marne compactée ; et « consolidées non drainées » (CU) dans le cas de la marne
normalement consolidée dans le consolidometre. En maintenant la contrainte de confinement
totale oz constante, les variations de volume de I'éprouvette (pour les essais CD) et de la

pression interstitielle (pour les essais CU) ont été suivies.
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[-6. Chemin triaxiaux non saturés

Cet essai est destiné a caractériser le comportement hydromécanique de la marne compactée
et non saturée. Le dispositif expérimental est une cellule triaxiale de 100 mm de diameétre
équipée de divers nouveaux capteurs en plus des capteurs classiques. Nous détaillons ci-

dessous ces instrumentations complémentaires.

I-6.1. Mesure de la variation de volume de I’échantillon
La variation de volume de I'échantillon est suivie par deux méthodes :

- Une mesure de la variation de volume global en se basant sur la variation du volume
de I'eau de la cellule entourant I'’échantillon.
- Une mesure locale basée sur une instrumentation de I'échantillon a I'aide de jauges de

déformation collées a méme I'’échantillon.

La premiere méthode reste peu précise car elle dépend de nombreux facteurs : dilatation de
la cellule et de la tuyauterie, volume d’eau de la cellule important ce qui augmente I'imprécision

de la mesuire, ...

La seconde méthode est plus précise dans le domaine des petites déformations ; de plus le
type de jauges choisies dans notre cas permet d’atteindre des déformations de 30%. Par
ailleurs, comme il s’agit de mesures locales (aux points de collage des jauges), il est
nécessaire de faire des hypothéses sur le modéle de déformation de I'échantillon pour

remonter a la variation de volume globale.
Nous détaillons ci-dessous le protocole de fixation des jauges de déformation.

Il s’agit de composants électroniques ayant une résistance variable en fonction de leur
élongation dans la direction de mesure. Le but des jauges de déformation est de traduire la
déformation d'une piéce en variation de résistance électrique (plus les extensometres s'étirent,
plus leur résistance augmente). Elles consistent en des spires rapprochées et sont
généralement fabriquées a partir d'une mince feuille métallique (quelques um d'épaisseur) et
d'un isolant électrique, que l'on traite comme un circuit imprimé. Les jauges de déformation
utilisée dans cette étude sont de marque KYOWA type KFEM-10-120-C1 de longueur 10 mm
(Figure 1.22a). Nous les avons enveloppées dans du silicone HBM SG 250 pour assurer

I'étanchéité (Figure 1.22a).

L’originalité de cette technique est que les jauges sont collées a méme le matériau. Le
probléme posé habituellement avec les géomatériaux dont la nature granulaire ne permet
souvent pas le collage direct a été résolu en réalisant a la surface du matériau une interface

trés souple dans la zone de mesure sur laquelle vient se coller la jauge. L’interface est
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composée d’'un mastic étalé sur le matériau (Figure 1.22b). La Figure 1.22c présente le principe

de cette technique de fixation.

Supports interfaces en,

mastique souple

Figure 1.22 : (a) et (b) Jauges avant et apres traitement d’étanchéité a I'aide du silicone HBM
SG 250, (c) préparation des surfaces de collage par application d’'un mastique souple sur le

géomatériau, (d) collage des jauges verticale et horizontale sur I'échantillon.

Deux jauges sont placées diamétralement opposées sur I'échantillon. Les deux jauges sont
connectées a un boitier pont « Strain Gage Conditioner and Amplifier System » modele 2100
de marque VISHAY.
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Chaque jauge est branchée en quart de pont et mise sous une tension constante de 4 volts.
La tension de sortie, Vou, €st amplifiée et envoyée a la centrale d’acquisition pilotée par un

ordinateur.

I-6.2. Mesure de la variation de la pression interstitielle négative (succion) et positive

de I’échantillon

Le domaine des pressions interstitielles a mesurer étant trés large, variant des pressions
négatives (succions) élevées (supérieures a 1,5 MPa au voisinage de l'optimum), a des
pressions positives pouvant atteindre plusieurs centaines de kPa. Pour balayer ce domaine,

deux types de capteurs sont nécessaires :

- Psychrométre a effet Peltier pour mesurer des succions (pressions négatives) variant
de 8 MPa a 240 kPa (voir paragraphe 1-2.2.2).
- Tensiomeétre relié a un capteur de pression absolue pour mesurer des pressions

interstitielles variant de -80 kPa a +2 MPa.

Pour fixer la sonde psychrométrique dans I'échantillon, un trou de 6 mm de diamétre et de 50
mm de profondeur est réalisé dans la face supérieure de I'échantillon (Figure 1.23a). La sonde
est placée au fond de ce trou qui est ensuite colmaté a l'aide d’'une pate de la méme marne
(Figure 1.23b). Le cable de la sonde traverse ensuite la cloison du piston supérieur & travers
une connexion étanche (Figure 1.23c).

Figure 1.23: (a) trou réalisé dans la face supérieure de I'échantillon, (b) colmatage du trou
apres la mise en place de la sonde, (c) passage du cable de la sonde a travers une

connexion étanche de la cloison du piston supérieur.

Concernant la plague tensiométrique montée sur la base de la cellule triaxiale (voir
paragraphe 1-2.2.3), I'échantillon est mis en contact avec cette plaque par I'intermédiaire d’'une
fine couche de péate de la méme marne préparée a une teneur en eau égale a sa limite de
liquidité. Cette technique permet d’assurer la continuité de I'eau interstitielle entre I'échantillon,
la céramique et le réservoir relié au capteur de pression.
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[-7. Mesure des permeéabilités a I’air (K-air) et a I'’eau (K-eau)
I-7.1. Perméabilité a I’air K-air

La conductivité hydraulique k (m/s) décrit la facilité d’un fluide spécifique a migrer a travers un
milieu poreux. Cette partie présente une méthode de caractérisation en laboratoire de la
perméabilité a I'air d’'un géo-matériau a perméabilité relativement faible par I'application de la
technique d’impulsion de pression en régime transitoire. Elle s’inspire des travaux de

Selvadurai et Carnaffan, 1997.

Principe de la méthode

Le principe consiste a appliquer une impulsion de pression d’air pratiquement instantanée
dans une cavité centrale au sein d’un échantillon cylindrique. Le gradient de pression qui en
résulte provoque un écoulement radial, et cela se traduit par la décroissance de la pression a
I'intérieur de la cavité en fonction du temps. La dépendance du temps de la décroissance est
fonction de la perméabilité de I'échantillon (Figure 1.24).

Figure 1.24 : Principe de I'essai pulse dans une cavité cylindrique

Mise en équation : Cas d’'un milieu poreux de dimension infinie saturé en fluide interstitiel
(eau). (Selvadurai & Carnaffan 1997)

Il s’agit de calculer I'écoulement radial en régime transitoire a partir d'une cavité cylindrique de

rayon a sous pression, creusée dans un milieu poreux saturé d'étendue infinie.
Hypotheses:

- le débit du fluide dans le milieu poreux est régi par la loi de Darcy,

- le fluide de pore est compressible,

- la porosité du milieu est influencée seulement par la compressibilité apparente du
milieu,

- le volume de matieres solides constituant le milieu poreux est incompressible.
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En considérant les équations de continuité et de la loi de Darcy, I'équation différentielle
régissant la variation transitoire de la charge hydraulique h (dimension L) due a la

pressurisation est donnée par:

Ou V2 est 'opérateur de Laplace lié au systéme de coordonnées a symétrie radiale.

e 10

or*>  r or

S est le coefficient de stockage (sans dimension) de l'intervalle | (dimension L) testé.
S = lyw[nCy, + Ceg]

Yw: poids volumique de l'eau, (dimension M/L?T?),

Cw.compressibilité de I'eau, (dimension LT?/M),

Cerr: compressibilité du squelette poreux, (dimension LT?/M),

n : porosité, (sans dimension).

_ Klyw

Ty = kl
R n

Tr est la transmissivité de lintervalle testé (dimension L?/T), qui est lié a la conductivité
hydraulique K du milieu poreux,

k est le coefficient de perméabilité « cinématique » du milieu poreux, (dimension L/T),

K est le coefficient de perméabilité « géométrique » du milieu poreux, (dimension L?),

n est la viscosité cinématique de I'eau (dimension M/LT).

En supposant que le squelette poreux est parfaitement rigide non déformable, Cet est nul.

Les conditions initiales et aux limites qui régissent I'écoulement sont :

h(r,0)=0
h (c0,t) = 0
h(at) =H(t)
H(0) = H,

dh JH
ZnaTR (E) = VWCWYW E
r=a
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Avec les conditions initiales et aux limites, la solution de I'’équation différentielle peut étre
exprimée sous la forme :

H(t)

—— = F(a, B)

Hy
o oxn (B
F(a.B)=%f0 %du

Avec
mta’s
oO=
VaircairYair

B _ T[TRt
VaircairYair

f(u, @) = [uo(w) — 2aJ; (W]* + [uY, (u) — 2a¥; (W)]?

Jo(u) et J1(u) sont les fonctions de Bessel du premier type respectivement d’ordre 0 et 1.

Yo(u) et Y1(u) sont les fonctions de Bessel du second type respectivement d’ordre O et 1.

Des valeurs de la fonction F (o, ) sont données par Cooper et al. (1967) et Papadopulos et

al. (1973). Une approximation de la fonction F (a, B) est aussi donnée par :

F (o, B) = e**B erfc (2,/ap)
Ou erfc est la fonction d'erreur complémentaire.

Dans le cas d’un milieu poreux de faible perméabilité, Selvadurai et Carnaffan, 1997 ont
montré que cette solution peut s’appliquer dans le cas d’un milieu de dimensions finies (par

exemple échantillon cylindrique de rayon b),

La Figure 1.25 présente une comparaison des courbes H(t)/Ho en fonction du temps, publiées
par Selvadurai et Carnaffan, 1997 (traits discontinus) et calculées a I'aide des expressions ci-
dessus (traits pleins). On remarque un bon accord général méme si une légeére différence est

observée pour les trés faibles perméabilités.
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H (t)/H,
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0 200 400 600 800
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Figure 1.25 : Comparaison des courbes H(t)/Ho en fonction du temps, publiées par Selvadurai
et Carnaffan, 1997 et calculées a I'aide des expressions détaillées ci-dessus.
Adaptation de la méthode pour le cas du fluide air

Dans le cas ou le fluide interstitiel est de l'air, son poids volumique et sa compressibilité

dépendent de la température et de la pression.
D’aprés la loi des gaz parfaits, le poids volumique (N/m3) de I'air s’écrit :

]
YHII' RT

Avec :

p pression de l'air (Pa)

R constante des gaz parfaits (J kg K?) (R = 287,05 J kg K1)
T température (°K).

Par ailleurs, en partant de la loi des gaz parfaits pV = nRT, avec un nombre de moles fixé et

une température constante, le produit pV est constant.
Donc, pdV+Vdp=0
(OV) Vv
ap/p P

Le coefficient de compressibilité de I'air (Pa™) dans ce cas est donné par :
Co— 1 <6V> 1
air — vV ap - p
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Validation

Pour valider cette méthode, des essais de perméabilité ont été réalisés sur une éprouvette

cylindrique d’'un béton de terre traitée aux liants. Le principe de ces mesures est le suivant :

- Le coefficient de perméabilité « géométrique » K (m?) est en principe un parameétre

intrinséque caractérisant I'espace poral et est indépendant du fluide interstitiel

s’écoulant dans ce milieu.

- Le coefficient de perméabilité a I'air par la méthode « pulse » décrite ci-dessus a été

mesuré sur cette éprouvette quasi-seche (Sr~0).

- Cette méme éprouvette a été ensuite saturée en eau et un essai de permeéabilité a

'eau a été réalisé en régime permanent dans une cellule triaxiale (essai de référence).

- Une comparaison des deux coefficients de perméabilité « géométrique » a l'air et a

'eau a été réalisée.

- LaFigure 1.26 présente un schéma de principe du dispositif expérimental.

Détendeurs
° ° Compresseur
e

Capteur de
Q D pression

Echantillon

=

Acquisition ﬂ
données

Cavité cylindrique
Diamétre = 2a
Profondeur= £

H{T)/HO
|
N e

Figure 1.26 : Schéma du dispositif expérimental de I'essai pulse « air ».

Hauteur (mm) Diametre (mm)=2b

Diamétre de la

cavité (mm)=2a

Hauteur de la

cavité (mm)=I

100 30

8

50

Tableau I.5 : Caractéristiques de I'éprouvette.

a- Essai de perméabilité pulse « air »

La Figure 1.27 présente I'essai pulse « air » en cours sur I'éprouvette. La Figure 1.28 présente

les courbes de dissipation de la pression d’air pour 4 valeurs de pulse de pression.

L’interprétation de ces courbes de dissipation H(t)/Ho en fonction du temps permettent d’en

déduire un coefficient de perméabilité « géométrique » compris entre 107 et 5.101® m2,
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Figure 1.27- Essai pulse « air » en cours sur une éprouvette de béton de terre.
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Figure 1.28 : Courbes de dissipation de la pression en fonction du temps pour 4 valeurs de
pulse : 14, 24, 35 et 50 kPa.
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b- Essai de perméabilité a 'eau en régime permanent

L’'essai de perméabilité a 'eau en régime permanent a été réalisé sur la méme éprouvette
saturée en eau, dans une cellule triaxiale avec application d’'un gradient de pression aux
extrémités de I'éprouvette et mesure des débits entrant et sortant de I'’échantillon. La Figure
1.29 présente les courbes des débits entrant et sortant dans le cas de deux gradients de
pression, respectivement de 100 et 150 kPa. Le coefficient de perméabilité géométrique
moyen est de 'ordre de 3,4 10"Y" m2,

En comparant cette valeur avec celles données par les essais pulse « air », on constate
globalement un bon accord général vu le faible niveau de perméabilité de ces matériaux et les

approximations numeériques dans l'interprétation de I'essai pulse.

K-eau (Pe=150 kPa, Ps=50 kPa) K-eau (Pe=200 kPa, Ps=50 kPa)
2500 T 12000
L Volume entrant
2000 + Volume entrant 10000 +
b K=3,60 107 m? a E
& ¥ £ 8000 | \
E1500 | £ F
E [ o [ K= 3,25 107" m2 Volume sortant
py : g e000 £
g 1000 + Volume sortant % [
K] : K= 3,44 107 m? > 4000
> [ F
500 T 2000
O & e e 0:""I""I""{""i""
0 200 400 600 800 1000 1200 0 1000 2000 3000 4000 5000
Temps (s) Temps (s)

Figure 1.29 : Courbes de débits entrant et sortant de I'’échantillon lors de I'essai de

perméabilité a 'eau en régime permanent.

I-7.2. Perméabilité a I'eau (K-eau)

La mesure de perméabilité a I'eau a été réalisée en régime transitoire en utilisant la méthode
pulse. Le dispositif expérimental utilisé est une cellule triaxiale avec laquelle I'injection de I'eau
se fait a la base de I'échantillon sur toute sa surface (Figure 1.30). Le coefficient de perméabilité
est déterminé par application de la loi de Darcy. L'interprétation de I'essai est basée sur
'analyse de I'évolution de la vitesse d'infiltration déduite de la dissipation de la pression en
fonction du temps. Pour déduire le coefficient de perméabilité, la méthode consiste, & partir de
la courbe de dissipation de la pression en fonction du temps, a appliquer la loi de Darcy sur

un incrément de temps petit, et a en déduire un coefficient de perméabilité quasi instantané.
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Figure 1.30 : Principe de la méthode pulse pour la perméabilité a I'eau.

La méthode consiste a estimer le volume d'eau infiltré en fonction du temps. Entre l'instant t

et l'instant t + At, celui- ci est donné par (Sayad 2003, cité par Hibouche 2013) :

avec :

AV,, =V, .AU,, .C

C : coefficient de compressibilité de I'eau (1/kPa),

Vw : volume d'eau initial (m?3),

AV, : volume d'eau infiltré (m?3),

AU, variation de la pression de I'eau pendant le temps At (kPa).

Sur l'intervalle de temps At, le débit d'infiltration est ensuite déduit de :

AV
At

Q=

ou Q est le débit d'infiltration (m3/s) et At est I'intervalle de temps (s).

A tout moment, une valeur de la perméabilité k peut étre calculée a partir de la loi de Darcy en

considérant le débit s’écoulant sous la charge hydraulique moyenne pendant l'intervalle de

temps considére.

avec :
V : vitesse d'infiltration (m/s),
Q : débit d'infiltration (m?3/s),

S : section de I'échantillon (m?), et

k=T=

vV _Q
i i.S
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i : gradient hydraulique (Figure [-31) défini par

. _ he —he — Z4(1)
Z¢(t)
avec :
Zs : profondeur du front d’humidification au temps t (m),
h.: charge hydraulique a I'entrée (m),
h¢. charge hydraulique au niveau du front d'humidification (m).
Sf

Si I'échantillon est initialement non saturé, hf ==

Yw
avec .

s¢: succion au niveau du front d’humidification, qui peut étre égale a la succion initiale de

I'échantillon.
La profondeur du front d’humidification Zf peut étre estimée a tout moment en appliquant la

relation proposée par Green et Ampt (1911) :

Ze= —
Y

ou I est l'infiltration cumulée et AB est la différence entre les teneurs en eau volumiques a

saturation et initiale.

Une autre fagon d’estimer Z; est de diviser le volume d’eau infiltré AV,, par la section S de

I’échantillon

us (hs =us/ pg)

Figure 1.31 : Définition des parameétres de la méthode d’interprétation (Sayad 2003).
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Si la pression de I'eau est égale a la pression atmosphérique sur le front d’humidification, le
gradient hydraulique devient : (ur= 0) et (h¢= 0).
_he—7(0)
Z¢(t)
Dans le cas d’'un échantillon saturé, le front d'humidification représente toute la hauteur (H) de
I'échantillon (Zf = H).

L'expression du coefficient de perméabilité devient :
_ AV,H
~ AtS (h — H)

_ AVH
AtS (%—H)

w

k

Dans le cas ou la contre pression n’est pas nulle (us # 0), la perméabilité est calculée a l'aide

de I'expression suivante (Sayad 2003) :

Ze#0 >ug# 0

20 = H - i he —hf—H
= e d = ——
f 1 H
K= QH 3 QH 3 Q _ Ay, H
S(he —Hf —H) S(&—k—H) S(M—H) At S(ue_us_H)
Yw Yw Yw Yw
K= AV, H
- Ue —Ug
ats ( - H)

avec :

AV, : volume d'eau infiltré (m3).

k: perméabilité (m/s).

H : hauteur de I'échantillon (m).

S : section de I'échantillon (m?).

Yw: poids volumique de I'eau (kN/m?3).

At : intervalle de temps (s).

u.: pression interstitielle a la base de I'échantillon (kPa).

ug: pression interstitielle a la téte de I'échantillon (kPa).
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[-8. Mesure du module élastique en petites déformations

Le module initial des échantillons est déduit des vitesses de propagation des ondes
ultrasonores sous un état de contraintes nulles. L’appareil Pundit (Portable Ultrasonique
Nondestructive Digital Indicating Tester) a été utilisé dans ce cas (Figure 1.32).

Figure 1.32 : Mesure du module élastique déduit des vitesses de propagation des ondes

sonores a l'aide du dispositif Pundit.

Un signal électrigue est transformé en onde de déformation par un transducteur
piézoélectrique émetteur. Cette onde se propage dans I'échantillon et est interceptée par un
autre transducteur récepteur (Figure 1.33). On mesure le temps que met cette onde pour

traverser I'échantillon et on déduit la vitesse de propagation de celle-ci.

€
|l

- !lzil

Figure 1.33 : Principe de mesure avec I'appareil Pundit.

L’utilisation de transducteurs qui générent des ondes longitudinales (VL) ou transversales (VT)
permet de remonter aux caractéristiques d’'un matériau élastique linéaire et isotrope par les

deux vitesses associées VL et VT.
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En effet, dans un solide, la vitesse des ondes mécaniques est dépendante de la masse

volumique p et du module d'élasticité E. Les relations qui lient les vitesses de propagation

longitudinale (VL) et transversale (VT) au module élastique sont données par les relations :

p

k+%u
VL =

avec :
u=G= E__ - module de cisaillement
2(1+v)
k= —— : module de compressibilité.
3(1-2v)

Le module d’élasticité peut étre déduit par:

B (VE.p.(1+ v).(1-2.v))

1—v
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[-9. Analyse de fissuration par traitement d’images

L’essai consiste a suivre I'évolution dans le temps des propriétés physiques (teneur en eau)
et géométriques (retrait, fissuration ...) d’'un échantillon de sol compacté en dessiccation libre.
Le dispositif expérimental (Figure 1.34) est composé d’un plateau support de I'échantillon posé
sur une balance de précision et d’'un banc d’acquisition d'images a intervalle régulier tout au

long de la dessiccation. Le dispositif est placé dans une salle climatisée a une température

égale a 22°C ; HR=30%).
%I Appareil photos
//.."'

Acquisition des données / \
(photos, masses) | / \

Figure 1.34 : Schéma du banc de retrait.

Le suivi du champ de déformation a la surface de I'échantillon est réalisé a 'aide d’un logiciel
de corrélation d’images VIC-2D. La surface de I'échantillon est munie d’une texture aléatoire
(mouchetis) pour permettre de déterminer I'évolution du champ de déplacement des points et

recalculer ainsi le champ de déformation (Wei 2014, Eid 2015).
Evolution des fissures

Les grandes déformations provoquent des ruptures localisées constituant un réseau de
fissures. L’évolution de ce réseau de fissures est analysée a l'aide du logiciel ImageJ
(imagej.nih.gov/ij/). Son principe consiste & identifier les fissures en utilisant un seuil de gris
sur une image transformée en échelle de gris. Le seuil définit une limite de niveau de gris
(comprise entre 0 et 255). Tous les pixels ayant une valeur inférieure a la limite sont considérés
comme des fissures. Par la suite, 'image est convertie en binaire (noir=0 pour les fissures et
blanc=1). Ainsi, le pourcentage de fissuration est calculé. Ce pourcentage de fissuration noté
CR (Crack Ratio) est défini par le rapport de la surface totale des fissures par la surface totale

de I'échantillon.

Surface des fissures
CR

~ Surface totale de I'échantillon
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[-10. Porosimétrie au mercure
Principe

La porosimétrie au mercure est une technique d’investigation des milieux poreux. La méthode
consiste a faire pénétrer le mercure dans les pores du matériau sous une pression croissante.
Le mercure est, vis a vis de la quasi-totalité des solides, un fluide non mouillant, c’est a dire
qu’il ne pénétre pas spontanément dans la porosité comme le ferait 'eau par exemple (Daian
2007). Ceci permet le contréle de I'injection au moyen de la pression. A mesure que la pression
augmente, le mercure occupe des régions de plus en plus confinées de la porosité, remplissant
des pores de plus en plus fins. L'information fournie par la caractéristique d’injection est
beaucoup plusriche, il s’agit d’'un spectre des tailles de pores présents dans le matériau (Daian
2007). L’opération est pratiquée sur des échantillons de petite taille (centimétrique), qu’on

introduit dans le pénétrométre (Figure 1.35).

index de tige
mercure capillaire
< — ]
pression
échantillon d’injection

Figure 1.35 : Pénétrométre (Daian 2007)

Domaine d’application

Pour les sols granulaires, la porosimétrie au mercure ne peut étre valablement pratiquée que
dans certains cas. Elle nécessite en effet un séchage préalable du sol qui doit conserver un
minimum de cohésion aprés séchage, afin qu'on puisse dégager des fragments et les

introduire dans le pénétrométre.

Pour tous les matériaux fragiles présentant du retrait non négligeable pouvant générer de la
fissuration lors du séchage, il est recommandé d’employer des méthodes de séchage
spécifigue comme la lyophilisation (Figure 1.36), car les mécanismes de retrait sont
essentiellement liés aux effets capillaires. On s’en affranchit en partie en gelant 'eau avant de

I'extraire par sublimation.
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Figure 1.36 : Lyophilisateur du LOMC

Mode opératoire

L’échantillon préalablement séché est placé dans le pénétromeétre. Un vide poussé est ensuite
établi. C’est la raison pour laquelle I'échantillon doit étre sec, car la pression lors de la mise
sous vide est en principe inférieure a la pression de vapeur saturante de I'eau (Daian 2007).
Le mercure est ensuite introduit dans le pénétrometre a basse pression, puis la pression est
augmentée progressivement pas a pas. A chaque pas de pression, le volume qui pénétre dans
les pores est mesuré apres stabilisation. En effet, la pénétration n’est pas instantanée, et les
porosimeétres sont équipés d’un dispositif de régulation de la pression jusqu’a stabilisation a la
valeur de consigne. Le volume de mercure pénétré est mesuré au moyen de la position du
ménisque dans la tige capillaire du pénétrométre. Il est poussé par de l'air pour les pressions
comprises entre la pression de remplissage et la pression atmosphérique ambiante (basse

pression), puis par de I'huile (haute pression).

Le résultat brut d’un essai de porosimétrie au mercure est ainsi la caractéristique d’injection,
qui donne le volume pénétré dans I'échantillon en fonction de la pression du mercure. Les
logiciels associés aux porosimétres a mercure donnent généralement le volume de mercure
par unité de masse du matériau (mL/g) et calculent par ailleurs la porosité n, rapport du volume
total des pores explorés au volume extérieur de I'’échantillon. La caractéristique d’injection peut

deés lors étre convertie en mL/mL par régle de trois.
Taille des pores : la loi de Laplace

La relation entre la pression d’injection et la taille des pores pénétrés par le mercure permet
d’obtenir une information sur les tailles de pores et les proportions volumiques dans lesquelles
elles sont présentes dans le matériau. Mais cette relation ne peut étre établie sans adopter
une hypothése concernant la forme des pores. Dans la plupart des modeéles de structure

poreuse, les pores sont considérés comme des troncs de cylindres de section circulaire de
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diamétre D. Durant l'injection, le ménisque de mercure prendra une forme sphérique convexe
dont la courbure, donnée par la loi de Laplace, est proportionnelle & la pression P. Par ailleurs,
le ménisque se raccorde aux parois des pores suivant un angle de mouillage déterminé 6, qui
est obtus dans le cas des fluides non mouillants. Il en résulte que le ménisque sera en équilibre
dans les pores dont le diamétre D permet de satisfaire ces deux conditions, c’est a dire :

4y cos 9

D=
P

y est la tension superficielle du mercure dans le vide (0.485 N/m), 6 est généralement pris égal
a 130°. A la pression P, les pores de diametre supérieur a D seront totalement remplis de

mercure, les pores de diamétre inférieur resteront vides (Figure 1.37).

Pores en cul de sac Pores débouchants

Figure 1.37 : Pénétration du mercure a pression donnée dans les pores de différentes tailles
(Daian 2007).

Le porosimétre utilisé dans notre cas est le modéle Micromeritics AutoPore |V (Figure 1.38) de

capacité maximale d’injection égale a 413,69 MPa.
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Figure 1.38 : Porosimétre du LOMC.
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Chapitre Il. Matériaux

Dans ce chapitre sont présentés les matériaux utilisés dans le cadre du programme ANR
TerreDurable. En raison de leurs caractéristigues peu conventionnelles pour leur utilisation
dans la confection des remblais routiers selon le GTR 92, quatre matériaux ont été
sélectionnés. Il s’agit du sable limoneux et du silt du Livet-Gavet, de I'argile a Chataignier et
de la marne de l'autoroute A 304 (Figure 1l.1). Les études de comportement ont été faites au
laboratoire sur des matériaux remaniés pour ces quatre matériaux. Dans le cas de la marne,

des éprouvettes non remaniées ont été carottées sur une planche de compactage de I'A 304.

Ce chapitre présente les essais d’identification de ces matériaux et leurs classifications selon

les normes en vigueur.

Sable limoneux % Silt
Livet Gavet ' Livet Gavet

Argile a.
Chataignier

EN

Marne A304

o

Figure II.1 : sable limoneux, silt, argile a chataignier et marne.

151



Partie 2- Chapitre Il. Matériaux

[I-1. Analyse Granulométrique

La Figure 1.2 présente les résultats de deux analyses granulométriques par tamisage +
sédimentation (que nous notons T+S), ainsi que deux analyses par la méthode laser de la
marne A 304. Concernant la premiere méthode (T+S), la figure montre une certaine
hétérogénéité au niveau des particules fines inférieures @ 80 um (branches obtenues par
sédimentométrie). Ceci pourrait provenir de I'hnétérogénéité du matériau prélevé in situ a

différents endroits du chantier de I'A 304, puis homogénéisé par mélange.

En comparant les courbes obtenues par la méthode T+S et la méthode laser, on remarque
gue la méthode laser qui a été réalisée sur des particules de diamétre inférieur ou égal a 0,15
mm, surestime la dimension des particules par rapport a la méthode T+S lorsque le diamétre
de celles-ci est inférieur a 0,03 mm.

100 : —a
i i
! !
,.\80 .. __.._.!._._ . __.!_._ R
X ! !
W ! !
360 . L. __.._.!._._ L __.!_._ A
3 | |
g [ |
E40 =+ ______i_’_/__ BRI
= i ‘/ —A—(T+S) 1
?.: [ ——(T+8) 2
$20 -+ -—----:-—-— ++l ———Laser 1
S i — | aser 2
< : / HE
O L L L bbbl
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10d (mm) 100

Figure 11.2 : Courbes granulométriques de la marne A304 remaniée.

Comme les courbes utilisant la méthode par tamisage et sédimentation ne permettent pas des
mesures au-dessous de 2 um environ, on ne peut pas en déduire le dio et le dso du matériau.
Pour cette raison, ces parametres ont été déduits des courbes granulométriques obtenues par
la méthode laser. Tenant compte des deux méthodes, la valeur du coefficient d’uniformité de

la marne varie de 6,25 a 7,41 ; et la valeur du coefficient de courbure est de 0,9.

La Figure 1.3 présente les courbes granulométriques du silt. On remarque un bon accord
général entre les deux méthodes T+S et Laser. Le coefficient d’uniformité est de I'ordre de

670, et le coefficient de courbure est égal a 0,09.
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Figure 11.3 : Courbes granulométriques du silt.

La Figure 11.4 présente les courbes granulométriques du sable limoneux. On remarque aussi
un bon accord général entre les deux méthodes pour les particules inférieures a 0,01 mm. En
revanche la concavité initiale de la courbe Laser ne permet pas une bonne cohérence avec la
méthode T+S lorsque le diamétre est supérieur a 0,01 mm. Le coefficient d’'uniformité de ce

matériau est égal a 231 et le coefficient de courbure est égal a 0,4.
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Figure 11.4: Courbes granulométriques du sable limoneux.
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Concernant la marne non remaniée provenant des carottages réalisés sur la planche
expérimentale, seule la granulométrie laser a été réalisée. La Figure II.5 montre sa courbe
granulométrique. Sur ce méme graphique, nous avons reporté les courbes obtenues sur la

marne remaniée de la figure 11.5. On remarque que les courbes sont trés proches.

100 .

M N, |

@
o
I
|
I
|
I
|
T
T
|

[e)]
o
I
|
[
|
I
|
I
I
|

—| aser 1 (remanié)

N
o
I
|
I
|
I
|
T
T
|

| =——Laser 2 (remanieé) R

=| aser (non remanie)

Tamisat, Volume cumulé (%)
g
|
|
|
1
|
1
|

0 - Liiii Lot

0,0001 0,001 0,01 0,1

Figure I1.5: Courbe granulométrique laser des carottes de marne provenant de la planche de

compactage.

A titre indicatif, nous avons superposé sur la Figure II-6 les courbes granulométriques
obtenues par la méthode T+S des 3 matériaux.
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Figure 11.6: Courbes granulométriques T+S (marne, silt et sable limoneux).
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[I-2. Limites d’Atterberg

La Figure 11.7 présente les courbes de détermination des limites de liquidité de la marne

remaniée, de I'argile & Chataigner et du silt. Dans le cas du silt, I'essai est effectué avec une

coupelle rugueuse. Les courbes permettent de donner les valeurs de la limite de liquidité des

matériaux, de 'ordre de 80% pour la marne, égale a 84% pour l'argile & Chataignier et 30%

pour le silt.
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Figure 1.7 : Limites de liquidité de la marne remaniée(A), argile & Chataignier (B) et silt (C).
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[1-3. Essai au bleu

Les essais au bleu réalisés pour la marne remaniée ont donné des valeurs VBS comprises

entre 5,7 et 6,3 l'identifiant comme un sol argileux.

[1-4. Mesure de CaCO3

Le Tableau Il.1 présente les teneurs en carbonate CaCOs; des matériaux. Les résultats
montrent que les marnes et le silt sont des matériaux moyennement calcaire, et que l'argile

est un matériau non calcaire.

Matériaux Teneur en carbonate (%) classification
Marne remaniée 13441 Peu a moyennement calcaire
Marne non remaniée 22,5a235 Peu a moyennement calcaire
Argile 5495 Non calcaire
Silt 29 a50 Moyennement calcaire

Tableau Il.1 : teneurs en CaCOj3 des matériaux.

lI-5. Analyse de diffractométrie aux rayons X

Les résultats du silt et de la marne remaniée sont présentés sur les Figures 11.8 et 11.9. La
présence possible de smectite dans la marne indiquée par le pic a 1,516 nm (Figure 1l. 9) a
nécessité un traitement préliminaire avec de I'éthyléne glycol. La lame couverte du matériau,
apres I'analyse des phases, est placée dans une atmosphere fermée et saturée en éthyléne
glycol. La solution d’éthyléne glycol, placée au fond de I'enceinte fermée, est destinée a

augmenter la valeur de la distance interfoliaire dans les cas des argiles gonflantes.

La présence de smectite est confirmée par le passage de la distance interfoliaire de 1,516 nm
a 1,71 nm (Figure 11.10).

Les résultats montrent que :

- La marne remaniée est constituée essentiellement de kaolinite, smectite, quartz, illite,
chlorite et calcite, avec des traces de feldspaths.

- Le silt est composé de chlorite, illite, quartz, calcite, et de feldspaths.
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Figure 11.8 : Diffractogramme du silt.
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Figure 11.10 : Diffractogramme de la marne avant et aprés le traitement a I'éthyléne glycol.
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[I-6. Essai Proctor (NF P 94-093)

La Figure 11.11 présente les résultats des séries d’essais Proctor normal sur la marne
remaniée. La Figure montre que la courbe est quasi-plate et présente une dispersion des
points expérimentaux. L'optimum Proctor normal (OPN) est a une teneur en eau proche de

24% avec une masse volumique proche de 1,55 Mg/mé.
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Figure I1.11 : Courbe Proctor de la marne remaniée.

La Figure 11.12 présente les courbes Proctor normal du silt. Les courbes donnent un optimum

pour une teneur en eau de 'ordre de 16% avec une densité proche de 1.85 Mg/m?3.
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¢ Proctor 1
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* Proctor 3
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16 r
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Figure 11.12 : Courbe Proctor du silt.
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La Figure 11.13 présente la courbe Proctor normal du sable limoneux. L'optimum pour ce

matériau est a la teneur en eau égale a 10 %, avec une densité de 2 Mg/m?.

2,2

21

Pq (Mg/m3)
L 2

1,8 +

1.7 —t—

Figure 11.13 : Courbe Proctor du sable limoneux.

[1-7. Conclusion

20
w (%)

22

Dans ce chapitre ont été présentés les essais d’identification des matériaux. Les résultats ont
permis de classer les matériaux suivant les normes LPC-USCS et GTR 92 et les

caractéristiques des matériaux sont résumées dans le Tableau I1.3.

Pour apprécier ces valeurs, nous les avons comparées avec celles données par les

corrélations de Fleureau et al. 2002, et Biarez et Favre 1975, rappelées dans le tableau

(Tableau I1.2).

WopN = 1,99 + 0,4‘6 Wi, — 0,0012 WL2

Fleureau etal. 2002 | Yaopy = 21 — 0,11 wy, +0,00024 w2

sopn = 0,118 (wy )8

\
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4
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% | 40 so
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Iy S
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s
20 ¢
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a2
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100

136

Biarez et Favre 1975 c. joos

0.5

0.24

0.33

o5

0.60

0.69

1.23

1.68

I (GE

01s

2.48

021

027

029

0.32

N—2—1 s

25

12

24

15

13

19 @ ] 0.58

0.45

0.27

0.23

0.21

0.18

125

205

28

32

Bonlr 95

1.85

165

1.45

135

128 1.

Tableau 1.2 : Rappel des corrélations.
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Argile &

s 1A A * . -
Matériaux Marne remaniée | Marne non remaniée Chataignier Silt Sable limoneux
Teneur en eau naturelle (%) 27,8 20 23,6 16,5
Granulométrie (%)
<80 um 94,35 88 80 - 85 35,62 24,71
<2 um 36 68 - 70 4 2
Limites de liquidité (%)
Mesurée 80 46 84 30
Biarez et Favre(1975) 20
Worn (%)
Mesurée 24 19,2 37,3 16 10
Fleureau et al (2002) 31 20,6 31,9 15 10,7
Biarez et Favre (1975) 32 19,1 33 13,5
pd (OPN)
Mesurée 1,55 1,62 1,31 1,84 2
Fleureau et al (2002) 1,38 1,68 1,35 1,82 1,92
Biarez et Favre (1975) 1,35 1,69 1,32 1,85 1,95
sopn (kPa) 692 231 744 99 44
Fleureau et al (2002)
Teneur en CaCO3 (%) 13-41 225-235 5-95 29 - 50
o Argile trés Argile peu plastique Argile tres Sable argileux | Sable limoneux
Classification LPC-USCS plastique (CH) (CL) plastique (CH) (SC) (SM)
Classification GTR A3 - A4 A2 A3 - A4 A2 B5

* . Les valeurs en italiques de couleur rouge ont été fournies par le laboratoire 3S-R (Pelizzari 2015).

Tableau 1.3 : Caractéristiques des matériaux utilisés.
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Chapitre lll. Comportement des sols compactés sur des chemins de

drainage et humidification

Dans ce chapitre est présenté le comportement des trois matériaux : la marne A 304, le silt et
le sable limoneux du Livet Gavet sur des chemins de drainage - humidification. Les méthodes
utilisées pour l'imposition des succions sont les méthodes des plaques tensiométriques,

osmotique et des dessiccateurs a solutions salines saturées.

lll-1. Préparation des matériaux

Matériaux remaniés préparés sous forme de pate saturée

Le comportement de référence des matériaux sur les chemins de drainage et d’humidification
est établi a partir de matériaux remaniés préparés sous forme d’une pate saturée. La pate est
préparée en mélangeant la poudre du matériau sec et I'eau a une teneur en eau égale a 1,5
fois sa limite de liquidité. Pour les chemins de drainage, la péate est directement mise en
équilibre avec différentes valeurs de succions imposées alors que, pour les chemins
d’humidification, la pate est préalablement séchée dans une étuve a 105°C pendant 24 heures,
puis mise en équilibre avec les succions imposées par les différentes méthodes citées ci-

dessus.

Matériaux remaniés compactés a ’'OPN

Dans le cas des matériaux compactés, les échantillons compactés initialement a ’OPN dans
le moule Proctor sont découpés en petits cubes de 1 cm?® chacun environ, puis mis en équilibre

suivant les méthodes citées ci-dessus.

Matériaux non remaniés

Dans le cas du silt et du sable limoneux, des mesures sont aussi réalisées sur des échantillons

non remaniés extraits de blocs de matériaux.
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[1I-2. Résultats

Généralement, I'application d’'une succion a un échantillon de sol provoque une variation de
son volume, de son indice des vides, de son degré de saturation et de sa teneur en eau. Ainsi,
les chemins de drainage et humidification sont représentés sur cinq plans [w ; €], [w ; Sr], [s ;
e], [s; Sr], et [s ; w] qui se relient verticalement et horizontalement (Biarez et al. 1988 ; Fleureau
et al. 1993 et 2002).

Les Figures II1.1, 11.2, 111.3, 111.4, 111.8 et 1.9 présentent les chemins de drainage -humidification
respectivement de la marne et du silt préparés initialement sous formes de péate, de la marne

et du silt compactés a I'OPN, du silt et du sable limoneux non remaniés.

Les graphes A et C présentent les variations de I'indice des vides et du degré de saturation en
fonction de la teneur en eau, alors que les graphes B, D et E montrent les variations de I'indice

des vides, du degré de saturation et de la teneur en eau en fonction de la succion.

I1I-2.1. Comportement de référence (matériaux préparés sous formes de péate)
Les plans [w ; €] (graphes A) présentent la courbe de retrait usuelle. Sur le chemin de

dessiccation, les matériaux suivent d’abord la droite de saturation d’équation : ¢ = (%) w

w

Par la suite, quand la teneur en eau décroit, l'indice de vides tend vers une valeur constante.

La limite de retrait ws. du matériau est déterminée par la teneur en eau du point donnée par
l'intersection de la droite de saturation et de I'asymptote horizontale de la courbe lorsque la

teneur en eau w tend vers zéro.

Pour la marne (Figure Ill.1A), cette limite de retrait est égale a 20%, alors que pour le silt
(Figure 111.2A), elle est égale a 27%.

Les plans [log s ; €] (graphes B) sont les courbes de compressibilité ou la contrainte verticale
est remplacée par la succion. Ces plans présentent un domaine caractérisé par une diminution
trés significative de l'indice de vides de I'échantillon, suivi du palier de retrait. La succion du
point correspondant au coude de la courbe est appelée succion de limite de retrait ss.. Pour
des succions supérieures a ssi, la variation de l'indice des vides présente un palier quasi-

réversible pour le drainage et I'humidification.

Cette succion de retrait est de I'ordre de 30 MPa pour la marne (Figure 111.1B) et de 400 kPa
pour le silt (Figure 111.2B).

Les droites de corrélations des chemins NC de pentes C. et Cs (Biarez et Favre, 1975) déduites

de la limite de liquidité w_des matériaux, d’équations :
C. ~ 0,009 (w, —13)
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C . 2 . . .

C—C ~ 4 sont aussi placées sur ces graphes B afin de les comparer aux chemins de drainage-
S

humidification.

Sur la Figure I1I.1B, le drainage de la marne suit la droite de corrélation Cc et 'humidification

épouse la droite de corrélation Cs.

Pour le silt (Figure 111.2B), le chemin de drainage suit la droite de corrélation Cc et la quitte
assez rapidement pour tendre vers le palier de limite de retrait. Ceci est lié au fait que le palier
de retrait correspond a un indice des vides trés élevé. L’humidification suit un chemin de pente

voisine de celle de la droite de corrélation Cs.

Les plans [w ; Sr] (graphes C) mettent en évidence deux domaines de teneur en eau. Un
domaine correspondant a un degré de saturation proche de 100% avec une forte variation de
l'indice des vides. Dans ce domaine, I'échantillon perd de I'eau et se rétrécit tout en restant
guasi saturé. Un deuxiéme domaine, a partir du point d’entrée d’air ou de désaturation (wg, Sq),
présente une faible variation de l'indice des vides avec une forte diminution du degré de
saturation jusqu’aux valeurs respectivement de 22% et 3% pour la marne et le silt,

correspondant a une valeur de succion égale a 305 MPa.

Sur les plans [log s ; Sr] (graphes D), en augmentant progressivement la succion, les
échantillons restent quasi-saturé jusqu’a la succion de désaturation égale a 1,5 MPa pour la
marne et 100 kPa pour le silt. Ce domaine correspond a un comportement irréversible pour le
drainage et I'humidification du matériau. Ensuite, le degré de saturation décroit rapidement.
Cette diminution rapide du degré de saturation se traduit par la chute de la teneur en eau

(graphes E).

Ces plans [log s ; w] (graphes E) correspondent aux courbes de rétention usuelles dans
lesquelles les axes sont inversés pour mettre en évidence les correspondances entre les
variations de l'indice de vides, du degré de saturation, de la teneur en eau et celles de la
succion. Pour une succion plus faible que la succion de désaturation, les variations de la teneur
en eau et de I'indice des vides sont liées, alors que pour les succions plus élevées, la teneur

en eau varie avec le degré de saturation.

Par ailleurs, si on examine le chemin d’humidification dans les 5 graphes des matériaux
séchés, I'hystérésis des cycles est constatée suivant le domaine de succion considéré. Dans
le domaine des succions élevées ou la teneur en eau et I'indice de vides des matériaux varient

peu, I'hystérésis entre la dessiccation et 'humidification est négligeable.

Le domaine ou les augmentations de la teneur en eau et du degré de saturation sont plus
importants et ou la variation de l'indice de vides est non significative est une phase

intermédiaire de resaturation. Dans ce domaine, I'hystérésis entre les chemins de drainage et
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d’humidification apparait dans les plans [log s ; Sr] et [log s ; w] (graphes D et E). Cette

hystérésis résulte principalement d’un effet de type « ink-bottle » (Mualem, 1974).

Dans le domaine des faibles succions, les matériaux sont quasi-saturés méme si la teneur en
eau et l'indice de vides continuent a croitre. Pour tous les matériaux, le degré de saturation
maximal atteint est inférieur & 1. Ainsi, le comportement de ces matériaux n’est pas réversible

dans ce domaine.
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Figure Ill.1 : Chemins de drainage et humidification de la marne sous forme de péte.
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Figure I11.2 : Chemins de drainage et humidification du silt sous forme de péte.
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I1l-2.2. Matériaux compactés a ’'OPN

Marne

La marne a 'OPN a une teneur en eau Wopn €gale a 24% et un indice des vides égal a 0,77
(Figure 111.3). Ainsi, les graphes (B) et (E) de la figure 111.3 donnent la valeur de la succion Sopn
qui est de I'ordre de 800 kPa. Comme la valeur de la succion a 'OPN est inférieure a la valeur
de la succion de limite de retrait et que I'indice des vides a 'OPN eopn est supérieur a l'indice
des vides de la limite de retrait es,. de la pate, le drainage de la marne compactée a 'OPN
poursuit un chemin de pente proche de Cc tout en diminuant son indice des vides jusqu’au
palier de la limite de retrait de la péte, puis suit ce méme palier. L’humidification suit la droite
de corrélation Cs. Les chemins de drainage et d’humidification de la marne compactée sont

trés proches de I'humidification de la pate séche.
Silt

La Figure 111.4 présente les chemins de drainage - humidification du silt compacté a I'OPN et
aussi le chemin d’humidification du silt compacté a 'OPN puis séché a I'étuve a 105 °C
pendant 24 heures. A 'OPN, le silt a une teneur en eau égale a 16% et un indice des vides de
0,55 qui est inférieur a la valeur de lindice des vides de la limite de retrait de la pate.
L’humidification suit la droite de corrélation Cs, alors que la dessiccation suit un chemin qui
tend vers un palier de retrait qui est plus bas que celui de la pate. Les chemins de drainage et
d’humidification du silt compacté a 'OPN sont paralléles au chemin d’humidification de la pate

initialement séchée.

De plus, le chemin de drainage - humidification du silt compacté a I'OPN et le chemin
d’humidification du silt compacté a 'OPN puis séché sont réversibles, sauf dans les plans [log

s ; Sr] et [log s ; w] (graphes D et E) qui présentent une hystérésis.

L’analyse des paliers de retrait de ces deux matériaux conforte I'idée que la position de ces
paliers dans le plan [log s ; €] (graphes B) n’est pas intrinséque a la nature du matériau (w)

mais dépend de son état initial (comme la limite de retrait).
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Figure 111.3 : Chemins de drainage et humidification de la marne compactée a 'OPN.
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Figure Ill.4 : Chemins de drainage et humidification du silt compacté — chemin

d’humidification du silt compacté puis séché.
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Fleureau et al. 2002 ont montré une bonne linéarité du chemin d’humidification des matériaux
compactés a 'OPN dans les plans [log (s), €] et [log (s), w]. Ces auteurs ont défini les pentes

Cms et Dms des chemins d’humidification relatives a l'indice des vides et a la teneur en eau par :

ms A[logs] ) ] w + . w
AW 5 2

Les Figures 1I1.5 et Ill.6 présentent les chemins d’humidification de la marne et du silt
compactés a 'OPN dans ces plans : [log (s), e] (Figures A) et [log (s), w] (Figures B). Ces
figures montrent que les chemins d’humidification de la marne et du silt compactés suivent
une loi linéaire qui est proche des droites de corrélations (Fleureau et al. 2002) déduites de la
limite de liquidité du matériau. Ces droites de corrélations ont été définies a I'aide des pentes
Cms et Dis €t un point correspondant a I'état de 'OPN, respectivement (Soen, €opn) €t (Soen,
Wopn), déduit des corrélations de (Fleureau et al. 2002) comme suit :

WopN = 1,99 + 0,4‘6 Wi, — 0,0012 WL2

sopn = 0,118 (wy )%
Ydopy = 21 — 0,11 wy, +0,00024 w; ?

\&
e=——

Yd
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Figure 111.5 : Chemins d’humidification de la marne compactée a 'OPN.
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Figure I11.6 : Chemins d’humidification du silt compacté a 'OPN.

Fleureau et al. 2002 ont montré par ailleurs que si on représente ces chemins d’humidification
en normalisant la teneur en eau, autrement dit, en la divisant par la pente Dms, les chemins

d’humidification se regroupent en une méme droite quel que soit le type de matériau.

La Figure III.7 présente la teneur en eau normalisée des chemins d’humidification de la marne
et du silt compactés a 'OPN en fonction de la succion. Sur ce méme plan, sont superposés

les chemins d’humidification d’'une douzaine de divers matériaux déduits de la littérature
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(Fleureau et al. 2002). La figure montre que nos deux matériaux se positionnent relativement
bien sur cette droite unique.

30

¥ Ca-Montmaorillonite fwL=170]
+White kaolin [60]

X Mangla shale [38]
#Jossigny loam [37]
AlaVerne clay [35]

O Selset silt [33]
®Jossigny 90% +sand [30]
€ Chambon till [26]
AJossigny 70% +sand [20]
W.Jossigny 50% +sand [19]
AFoCa clay [90]

e Mame [80]

® Silt [30]

20

10 +

Teneur en eau normalisée (%)

U 1 Ly L Ly 1 Ly L Ly L Lo

1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04
s (kPa)

Figure II.7 : Teneurs en eau normalisées des chemins d’humidification des matériaux

compactés a 'OPN.

I11-2.3. Matériaux non remaniés

Les Figures I11.8 et 111.9 présentent les chemins de drainage - humidification du silt et du sable
limoneux non remaniés.

A I'état naturel, le silt a une teneur en eau égale a 23,6%, un indice des vides de 0,66 et un
degré de saturation de 94%. Dans le plan [log s ; €], les chemins de drainage a partir de I'état
naturel suivent un chemin proche de la droite de corrélation de pente Csjusqu’a ce qu’ils
croisent la droite de pente C. (prolongement du chemin de drainage NC de la pate), puis un
chemin paralléle au palier de limite de retrait de la pate. Les chemins d’humidification a partir
de I'état naturel suivent un chemin de pente Cs. Sur le plan [log s ; Sr], le matériau reste quasi
saturé jusqu’a une succion de I'ordre de 300 kPa qui est supérieure a celle de la pate (100
kPa). Par ailleurs, sur ce méme graphique, nous avons superposé un chemin d’humidification
du matériau non remanié, initialement séché a I'étuve a 105°C pendant 24h. On remarque que
ce chemin se confond avec ceux du matériau naturel dans les plans [w ; €], [log s ; €] et [w ;
Sr] (graphes A, B et C). En revanche, ce chemin présente, avec celui du matériau naturel non

remanié€, une boucle d’hystérésis dans les plans [log s ; Sr] et [log s ; w] (graphes D et E).

Nous remarquons, dans le plan [log s ; €], que l'indice des vides initial du matériau naturel

étant inférieur a l'indice des vides du palier de retrait de la pate, les chemins de drainage font
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apparaitre un second palier de retrait plus bas que celui de la pate, comme c’était le cas pour

le silt compacté a 'OPN.

Dans le cas du sable limoneux, son état naturel est caractérisé par une teneur en eau égale a
16,5%, un indice des vides de 0,48 et un degré de saturation de 91,5%. Notons que dans le
cas de ce matériau, nous ne disposons pas des chemins de drainage-humidification de la pate
correspondante. Pour les interprétations, nous nous baserons sur les droites de corrélations
de Biarez et Favre 1975. Dans le plan [log s ; €], les chemins de drainage suivent un chemin
de pente voisine de celle de la droite de corrélation Cs pour les succions inférieures a 1 MPa,
puis un palier de retrait pour les succions supérieures a cette valeur. L’humidification a partir
de I'état naturel suit un chemin de pente Cs. Dans le plan [log s ; Sr] (graphe D), on remarque
sur le chemin de drainage que le matériau reste quasi saturé jusqu’a une succion de l'ordre
400 kPa. Au-dela, le degré de saturation chute brutalement. Par ailleurs, sur ce méme
graphique, nous avons superposé le chemin d’humidification du matériau non remanié et
initialement séché a I'étuve a 105°C pendant 24h. On peut faire les mémes constations que

dans le cas du silt.
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Figure 111.8 : Chemins de drainage et humidification du silt non remanié.
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Figure 111.9 : Chemins de drainage et humidification du sable limoneux non remanié.
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[11-3. Conclusion

Les essais présentés ont comme intérét une représentation globale de I'état des matériaux au
cours d’un cycle de drainage-humidification. Cela permet de suivre I'évolution de la saturation
du sol et de relier les caractéristiques de retrait et de désaturation aux caractéristiques de
drainage et d’humidification. En outre, ces chemins sont essentiels pour modéliser le

comportement du sol.

Les résultats illustrent I'existence d’'un domaine ou les matériaux soumis a une succion
(pression interstitielle négative) restent saturés et un deuxiéme domaine ou ils sont non
saturés. En outre, I'effet de compactage entraine non seulement une augmentation de la valeur
de la succion de désaturation, mais aussi une diminution de la valeur de l'indice des vides du
palier de la limite de retrait avec le niveau de compactage. Par ailleurs, au voisinage de la
saturation, les chemins d’humidification mettent en évidence l'existence d’'un degré de

saturation inférieur a I'unité pour des valeurs de succions nulles.

Par ailleurs, les chemins d’humidification de la marne et du silt compactés a 'OPN présentent
une loi linéaire dans les plans [log s ; €] et [log s ; w], bien décrite par les corrélations de

Fleureau et al. 2002.
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Chapitre IV. Comportement des sols compactés en relation avec la

succion

Introduction

Ce chapitre traite du comportement des sols compactés (silt et marne) en relation avec la
succion. Aprés un rappel sur les énergies de compactage, le chapitre aborde les points

suivants :

- Relations entre paramétres mécaniques (IPI, module E) et hydriques (succion,
perméabilité a 'air et a I'eau) en fonction de I'énergie de compactage et de la teneur

en eau.

- Effet de I'état initial de préparation du matériau compacté sur ses propriétés physiques

(porosité) et mécaniques (module, succion, résistance).

- Tentative d’interprétation de ces résultats a l'aide d’un concept de contraintes

effectives généralisées aux sols non saturés.

IV-l. Rappel sur les énergies de compactage

L’étude pratiquée en laboratoire pour la caractérisation des sols compactés est généralement
I'essai Proctor qui est défini selon les normes NF P 94-093, NF EN 13286-2, ASTM D 1557-
91, ASTM D 698-91. Dans notre cas, les essais Proctor normal ont été effectués en utilisant
les deux types de moules : Proctor et CBR. Vu la diversité des dispositifs (dimensions des
moules, masse de la dame, ...) pouvant étre utilisés pour I'essai de compactage (Tableau IV.1,
Figure IV.1), nous avons vérifié I'équivalence entre les résultats obtenus selon les dispositifs.
Selon la norme NF EN 13286-2, les équivalences entre les résultats obtenus avec des
appareillages nouveaux et/ou alternatifs sont fondées sur I'énergie spécifique donnée par

I'équation :

ou Es (J/m3): Energie spécifique

m (kg) : masse de la dame

g (N/kg) : accélération de la pesanteur

H (m) : hauteur de chute

n : nombre de coups (n = nombre de coups par couche x nombre de couches)

V (m®): volume du moule
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Moule Proctor Moule CBR

NF P 94-093 Utilisé NF P 94-093 Utilisé
Diamétre maximal du matériau (mm) 20 20 20 20
Diamétre du moule D (mm) 101,5 101,5 152 152
Hauteur du moule h (mm) 116,5 116,5 152 152
Disque d’espacement 151 x 36 151 x 25,4
Masse de la dame m (g) 2490 2500 2490 2500
Diamétre du mouton d (mm) 51 50 50 50
Hauteur de chute H (mm) 305 305 305 305
Nombre de couches 3 3 3 3
Nombre de coups par couche 25 25 56 56
Energie (MJ/m3) 0,593 0,591 0,6 0,547

Tableau IV.1 : Caractéristiques et énergie de compactage selon les moules Proctor et CBR.

T A A
d d
H H
A 4 A 4
Fy F Y
h h
v Y L — |
.QTM D >

<« Disque
d’'espacement

Figure IV.1 : Dispositifs de compactage pour les moules : Proctor et CBR.

180



Partie 2- Chapitre IV. Comportement des sols compactés en relation avec la succion

Le Tableau 1V.2 présente des exemples d'appareillages alternatifs et I'énergie spécifique

correspondante (norme NF EN 13286-2). Selon cette norme, la valeur de I'énergie spécifique

pour I'essai Proctor est comprise entre 0,56 MJ/m? et 0,63 MJ/m? (valeur moyenne égale a 0,6

MJ/m3),
Moule Dame de compactage Procédure
Energie
Diamétre | Hauteur Masse Diamétre d“: :ru':; Nombre d”*‘-‘""h"ﬂ de mmm:mg&
mm mm kg mm — de couches pa: g::ll::e M
102 1225 258 50 300 3 26 05733
101.5 117 2.5 &0 300 3 25 05829
102 117 249 50 305 3 25 0,584 6
100 120 25 50 300 3 25 0,585 5
1016 116.8 248 50,8 304.8 3 25 0,587 3
1016 117 249 E1 305 3 25 0,589 1
102004 | 1224201 2,50+ 0,01 50,0102 30512 3 26 05722405047
1016202 | 1164 20,2 2,495 £ 0,005 51,0+05 308 3 25 05888405979
101,505 | 11655205 | 24900+ 0,002 5 511 3052 3 25 0,580 0a0,6058
1012204 | 1164205 2,50+ 0,0 508101 M55 3 25 05754406141
105005 | 115510 2,500 £ 0,025 50,0+ 05 300+ 3 3 27 05735406191
Moule Dame de compactage Procédure
Energie
Diamétre | Hauteur Masse Diamétre ;l: ::::‘1': Nembre d’i"—"::g:ﬂ de nu;;la:[age
mm mm kg mm mm de couches | . couche
152 127 4,54 51 457 5 13 05741
152.4 116.4 2.5 50 300 3 56 0,582 1
152 117 2.5 50 300 3 56 0,582 2
1524 116.8 2,48 50,8 304.8 3 56 0,584 7
150 125 4.5 75 450 3 22 0,593 5
152 114 2,48 50 305 3 55 0,594 3
1524 +02 | 1164 20,2 2,495 + 0,005 51,0205 305 3 56 0,586 9 40,594 4
152,005 | 116006 | 249000002 5 511 3052 3 56 0,583 320,606 2
152.4+05 | 1164 +05 250 +0M 50801 305+5 3 56 05736406106
152,005 | 1160205 2,500 £ 0,025 50005 3003 3 a7 05795406164

Tableau IV.2 : Exemples d'appareillages alternatifs et I'énergie spécifique correspondante
(norme NF EN 13286-2).
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IV-2. Effet du moule utilisé sur la courbe de compactage Proctor Normal

Pour les deux matériaux (silt et marne), des séries d’essais de compactage Proctor normal ont

été réalisées dans les deux moules : moule Proctor et moule CBR.

Les Figures IV.2 et IV.3 présentent les courbes obtenues sur le silt dans le plan [w ; pd]
respectivement dans le moule Proctor et dans le moule CBR. Dans le cas du moule Proctor,
trois essais ont été réalisés pour vérifier la reproductibilité de la courbe Proctor (Figure IV.2).
On remarque une dispersion de la position de l'optimum Proctor. La teneur en eau de
I'optimum wopn Varie entre 14,5 a 17% avec une densité séche pqopn CcOmMprise entre 1,8 et
1,88 Mg/m3. Dans le cas du moule CBR, deux essais ont été réalisés dans les mémes
conditions (Figure IV.3), on remargue une reproductibilité de la courbe Proctor avec une teneur

en eau optimale wopn égale a 16,7% et une densité séche pqsorn €gale a 1,85 Mg/m?.

En superposant les courbes réalisées dans le moule Proctor avec celles réalisées dans le
moule CBR (Figure IV.4), on remarque que les points expérimentaux se confondent bien aux
erreurs expérimentales prés avec une densité moyenne pgorn de l'ordre de 1,85 Mg/m3

correspondant a une teneur en eau OPN de 16%.

2
+Essai 1
19 +Essai 2
+Essai 3
= 18
£
o
£ 17
a
16
15 :
5 10 15 20 25 30

w (%)

Figure IV.2 : Courbes Proctor normal réalisées dans le moule Proctor du silt.
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Figure 1V.3 : Courbes Proctor normal réalisées dans le moule CBR du silt.
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Figure IV.4 : Courbes Proctor normal du silt.

Dans le cas de la marne, les courbes des essais réalisés dans le moule Proctor (Figure IV.5)
présentent une densité séche a l'optimum pqorn €gale a 1,55 Mg/m3 pour une teneur en eau
de 24% a 24,5%. Les essais dans le moule CBR (Figure IV.6) présentent une légére
dispersion. La teneur en eau a 'optimum dans ce cas est comprise entre 22 et 25,5% pour
une masse volumique séche variant de 1,54 a 1,59 Mg/m3. En superposant les courbes
réalisées dans le moule Proctor avec celles réalisées dans le moule CBR (Figure 1V.7), on
constate que du c6té sec les densités séches obtenues a I'aide du moule CBR sont Iégérement
plus élevées que celles obtenues a l'aide du moule Proctor. En revanche, cette légére

différence disparait c6té humide.
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Figure IV.5 : Courbes Proctor normal réalisées dans le moule Proctor de la marne.
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Figure IV.6 : Courbes Proctor normal réalisées dans le moule CBR de la marne.
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Figure IV.7 : Courbes Proctor normal de la marne.

A titre indicatif, nous avons mesuré dans le cas de la marne la succion des éprouvettes

compactées a l'aide du psychrométre a effet Peltier interprété en mode « point de rosée »

(Dew Point) et en mode psychrométrique (Wet Bulb). On remargue un bon accord général de

ces modes d’interprétation. La succion de la marne compactée présente une variation linéaire

avec la teneur en eau dans un plan semi-logarithmique [w ; log s] (Figure IV.8).
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Figure 1V.8 : Succions de la marne compactée.
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IV-3. Sols compactés a différentes énergies - relations entre parametres

IV-3.1. Sols compactés a énergie Proctor normal et Proctor normal £+ 10 coups :

protocole expérimental

Les essais ont été réalisés pour mettre en évidence les relations entre les propriétés des

matériaux compactés a différentes teneurs en eau (a gauche et a droite de I'OPN) et a

différentes énergies de compactage. Les parametres étudiés sont la succion, le module

élastique, I'indice portant immédiat (IPI) et les perméabilités a 'air et a I'eau.

Le protocole expérimental consiste a :

Sécher le matériau a I'étuve a 105 °C pendant 24 heures.

Mélanger le matériau aux teneurs en eau cibles, puis I'envelopper dans des sacs en
plastique hermétiques pendant 24 heures pour 'homogénéisation de la teneur en eau.
Compacter du matériau dans le moule CBR et avec trois différentes énergies : Proctor
normal et Proctor normal = 10 coups selon la norme AFNOR 1999 - NF P 94-093. Le
compactage a été réalisé en trois couches. Pour la mesure des succions des
échantillons, des papiers filtres Whatman ont été insérés entre deux couches
(Figure 1V.9) lors du compactage (ASTM D 5298-10).

Mesurer I'Indice portant Immédiat (IPl1) selon la norme AFNOR 1997 - NF P 94-078
(Figure 1V.10). Le principe consiste a mesurer les forces a appliquer sur un poingon
cylindriqgue pour le faire pénétrer a vitesse constante de 1,27 mm/min dans une
éprouvette de sol. Les valeurs particulieres des deux forces ayant provoqué deux
enfoncements conventionnels (2,5 et 5 mm) sont respectivement rapportées aux
valeurs des forces observées sur un matériau de référence pour les mémes
enfoncements.

Stocker les éprouvettes compactées dans des sacs hermétiques pendant 15 jours pour
I'équilibre de la succion des papiers filtres avec celle de I'éprouvette (Figure 1V.11).
Mesurer le module élastique par la méthode de propagation des ondes ultrasonores
(Portable Ultrasonic Nondestructive Digital Indicating Tester : Pundit) (Figure 1V.12).
Cette méthode caractérise le comportement élastique du matériau dans le domaine
des petites déformations.

Mesurer la perméabilit¢é a l'air (selon le protocole détaillé dans le chapitre |
paragraphe 1-7.1). La mesure se fait dans un petit orifice sur la périphérie de
I'échantillon pour éviter la perturbation de I'équilibre du papier filtre (Figure 1V.13).
Récupérer les papiers filtre pour la mesure de la succion selon la norme ASTM D 5298-
10. Cette mesure a été réalisée trés rapidement avec une balance de précision de 10

3 g dans une salle a température controlée.
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9- Mesure de la perméabilité a I'eau sur un échantillon de diamétre 70 mm et de hauteur
comprise entre 35 mm et 40 mm, carotté dans I'éprouvette (selon le protocole détaillé

dans le chapitre 1 paragraphe I-7.1).

r—— | papier filtre

whatman 42

Figure IV.9 : Compactage en trois couches avec insertion des papiers filtre.

Figure IV.10 : Mesure de I'Indice portant Immédiat (IPI).
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Figure IV.12 : Mesure du module élastique par la méthode de propagation des ondes

ultrasonores.
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Figure IV.13 : Mesure de la perméabilité a I'air d’'une marne compactée.

Pour vérifier le temps nécessaire a ’lhomogénéisation de la teneur en eau du matériau dans
la phase (2) du protocole ci-dessus, des mesures ont été effectuées sur 3 échantillons de la
marne de 4 kg chacun, préparés initialement a des teneurs en eau respectivement de 21%,
28,5% et 29,5%, puis stockés dans des sacs hermétiques. Des prélevements ont été effectués
régulierement durant une cinquantaine d’heures pour vérifier I'évolution de la teneur en eau
dans chacun des sacs. Lors d’'un prélévement a un temps donné, 3 échantillons sont extraits
de chacun des sacs (un dans la partie supérieure du sac, un au milieu et un dans la partie
inférieure du sac) et leurs teneurs en eau sont immédiatement mesurées. La Figure 1V.14 ci-
dessous montre que les teneurs en eau varient globalement trés peu avec le temps, et pour
un temps donné, la variation de la teneur en eau dans chacun des sacs ne dépasse pas 1%
d’'un point a un autre de I'’échantillon. Ces constats permettent de conclure qu'un temps
d’équilibre de 24 heures semble un bon compromis pour homogénéiser la teneur en eau de

I'échantillon sans avoir des temps d’équilibre trop long.
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Figure IV.14 : Variation de la teneur en eau en fonction du temps de la marne.

IV-3.2. Sols compactés a énergie Proctor normal et Proctor normal = 10 coups :

résultats

Les Figures IV.15, V.16, IV.17 et IV.18 présentent les variations des parametres
hydromécaniques en fonction de la teneur en eau et de la succion pour les différentes énergies
de compactage (Proctor normal, Proctor normal £ 10 coups). Pour le silt, les variations de la
densité seche, du module élastique, de I'lPI, des coefficients de perméabilité K-air et K-eau et
de la succion en fonction de la teneur en eau sont présentées sur la Figure 1V.15 (A, B, C, D,
E) et le module, I'lPI et les coefficients de perméabilité en fonction de la succion sur la Figure
IV.16 (F, G, H). Les résultats correspondants a la marne sont sur les Figures V.17 (A, B, C,
D, E) et IV.18 (F, G, H). Les variations du module élastique et des coefficients de perméabilité
en fonction de I'lPI sont présentées sur les Figures IV.16 (I, J) et IV.18 (I, J) respectivement

pour le silt et pour la marne.

Dans le plan [w, pd] (Figures IV.15A et IV.17A), les trois courbes ne sont pas classées selon
I'énergie de compactage. Les courbes sont trés proches, alors que normalement la courbe
Proctor normal + 10 coups et la courbe Proctor normal - 10 coups devraient étre positionnées
respectivement au-dessus et au-dessous de la courbe Proctor normal. Ceci pourrait
s’expliquer par la faible différence entre les 3 énergies de compactage qui ne permet pas

d’avoir de différence significative entre les masses volumiques séches.

Dans le plan [w, E] (Figures IV.15B et 1V.17B), quelle que soit I'énergie de compactage, on

observe que le module élastique est constant, autour de 250 MPa pour une teneur en eau
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inférieure a 16% dans le cas du silt (Figure 1V.15B), et comprise entre 400 et 500 MPa pour
une teneur en eau jusqu’a 25,5% pour la marne (Figure 1V.17B). Ensuite, au-dela de ces
valeurs de teneur en eau, le module élastique diminue rapidement jusqu’a des valeurs proches

de zéro.

En ce qui concerne la variation de I'lPI en fonction de la teneur en eau (Figures IV.15C
et IV.17C), la tendance est similaire a celle du module élastique. Dans le cas du silt
(Figure IV.15C), I'lPI varie de 30 & 40 pour les teneurs en eau inférieures a 16%, puis chute et
tend vers zéro quand le matériau devient saturé. Pour la marne (Figure 1V.17C), I'lPI est autour
de 12 pour les teneurs en eau inférieures a 24%, ensuite il décroit jusqu’a des valeurs faibles

(proches de zéro) quand le matériau devient saturé.

Dans le plan [w, log K-air, K-eau] (Figure 1V.15D) le coefficient de perméabilité a 'air K-air du
silt décroit de 10'* a 10® m? quand la teneur en eau augmente jusqu'a 16%, ensuite ce
coefficient décroit rapidement et tend vers zéro quand le matériau devient saturé. Pour la
marne (Figure 1V.17D), la dispersion du coefficient de perméabilité est trés importante avec
des valeurs comprises entre 102° et 10'2® m2. Concernant la perméabilité a I'eau, les mesures
dans le cas du silt ont été effectuées essentiellement sur des échantillons compactés a
I'énergie OPN + 10 coups (Figure IV.15D). On remarque que le coefficient de perméabilité K-
eau croit avec la teneur en eau passant de 5.10%?2 m2 pour w= 8% a 3.10%' m2 pour w=
18%. L’absence de points expérimentaux du cété humide par rapport a 'OPN ne permet pas
de préciser I'évolution de K-eau pour des teneurs en eau supérieures a 18%. Dans le cas de
la marne (Figure 1V.17D), les mesures de perméabilité a I'eau ont été réalisées sur des
échantillons compactés a 'OPN. Les résultats montrent la méme dispersion que pour la
perméabilité a 'air avec des valeurs de K-eau variant de 10%? a 10'*® m2 indépendamment de

la teneur en eau.

Concernant la courbe de rétention (SWCC), la Figure IV.15E montre que, pour les chemins de
drainage et d’humidification du silt compacté, la succion varie quasi-linéairement avec la
teneur en eau dans ce plan semi-logarithmique [w ; log s], ce qui est cohérent avec les résultats
de Fleureau et al. 2002. Pour la marne (Figure IV.17E), la courbe de rétention (SWCC) est
trés différente: la succion décroit fortement jusqu’a une valeur de l'ordre de 50 kPa
correspondant a une teneur en eau de 25,5%, ensuite la courbe décroit lentement. La succion
varie comme une loi hyperbolique. Ce comportement est cohérent avec ceux des matériaux

trés fins observés par Fleureau et al. 2002.

Globalement, on remarque pour les deux matériaux que les paramétres (IPl, module, K-air, s)

présentent un changement dans leur variation a la teneur en eau environ égale a 16% pour le

191



Partie 2- Chapitre IV. Comportement des sols compactés en relation avec la succion

silt et comprise entre 24% et 26% pour la marne. Ces teneurs en eau sont proches des teneurs

en eau a I'optimum Proctor de ces deux matériaux.

Si on interpréte ces résultats en fonction de la succion, la Figure 1V.16 (F, G, et H) montre
dans le cas du silt que les variations du module élastique, de I'lPIl et du coefficient de
perméabilité a I'air en fonction de la succion présentent le méme comportement. On remarque
une faible variation de la pente jusqu’a une succion comprise entre 30 kPa et 40 kPa. Ces
parameétres croissent rapidement pour des succions allant de 40 & 50 kPa, puis ils ont
tendance a se stabiliser lorsque le matériau est du c6té sec de I'optimum. La perméabilité a
'eau quant a elle semble se stabiliser autour d’'une valeur moyenne de l'ordre de 10%
indépendamment de la succion. Pour la marne, on observe le méme type de comportement
sur la Figure 1V.18 (F et G), sauf pour le coefficient de perméabilité a I'air et a I'eau
(Figure 1V.18H) qui présente une importante dispersion des résultats. Les changements de
comportement correspondent a des succions proches des succions de I'optimum Proctor des

matériaux.

Si on interprete ces résultats cette fois en fonction de I'lPI, les Figures 1V.16l et V.18l
présentent deux domaines : le premier domaine ol le module élastique augmente visiblement
pour des IPI inférieurs a 23 pour le silt et 8 pour la marne. Au-dela de ces valeurs, on observe
un second domaine ou I'lPI tend a se stabiliser. Pour les deux matériaux (silt et marne), les
changements du comportement correspondent a des valeurs trés proches de l'optimum

Proctor des matériaux.

Le coefficient de perméabilité a l'air K-air dans le cas du silt (Figure 1V.16J) augmente
linéairement avec I'lPI, ce qui n’est pas le cas pour la perméabilité a I'eau. Dans le cas de la
marne (Figure 1V.18J), les résultats présentent une dispersion des valeurs comprises entre

1020 et 106 m2 pour la perméabilité a I'air et de 1022 a 10"*® m2 pour la perméabilité a I'eau.
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Courbe d’iso-valeurs de succion

Les Figures V.19 et V.20 présentent, pour le silt et la marne, les courbes d’iso-valeurs de
succion dans le plan [w ; pg]. On remarque qu’a gauche de I'optimum (cété sec), les courbes
d’iso-valeurs de succion sont quasi-verticales pour les deux matériaux. Au-dela de I'optimum
(c6té humide), les courbes d’iso-valeurs de succion sont quasi-paralléles aux courbes de
saturation. Ceci est cohérent avec les travaux de Romero et al. 1999, Cui et Delage 2003,
Ajdari et al. 2010, Baker et Frydman 2009, et Leroueil et Hight 2013. Les courbes d’iso-valeurs
de succion a droite de I'optimum (c6té humide) dans le cas de la marne sont cohérentes avec
les résultats de Tarantino et De Col 2008.
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Figure 1V.19: Courbes d’iso-valeurs de succion du silt compacté.
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Figure 1V.20 : Courbes d’iso-valeurs de succion de la marne compactée.
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Porosimétrie au mercure

Les Figures IV.21 et IV.22 présentent les mesures effectuées sur des matériaux compactés a
I'énergie Proctor Normal. Dans le cas du silt (Figure 1V.21), on remarque pour toutes les
teneurs en eau la présence d’'un micropore a 0,7 ym. Pour le matériau sec (w= 12%), une
présence de micropore est aussi observée a 3 um. Dans le cas de la marne (Figure 1V.22), le
micropore est observé a 0,06 um pour toutes les teneurs en eau. On remarque que le
macropore observé a 100 um a la teneur en eau de 23,5% se resserre et se trouve autour de

50 ym pour la teneur en eau de 27,5%. |l disparait a la teneur en eau de 31,5%.
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Figure IV.21 : Porosimétrie au mercure du silt compacté.
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Figure IV.22 : Porosimétrie au mercure de la marne compactée.
Constatation

Comme observé plus haut, les courbes Proctor dans le plan [w ; pd] ne se classent pas de
maniere claire en fonction de I'énergie de compactage Proctor normal et Proctor normal + 10
coups. Ceci peut étre di au fait que la différence de + 10 coups sur les énergies correspondant
a 645 kJ/m?3 et 450 kJ/m?® (énergie de compactage Proctor normal = 547 kJ/m?3) est trop faible
pour avoir un classement franc de ces courbes. Afin de clarifier ce point, une nouvelle série
d’essais que nous détaillons dans le paragraphe suivant a été réalisée sur la marne compactée
a des énergies Proctor normal et Proctor normal + 28 coups correspondant a 547 kJ/m3, 821
kJ/m?® et 274 kJ/m3.
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IV-3.3. Cas de la marne compactée a I’énergie Proctor normal et Proctor normal * 28

coups

Le protocole de cette série d’essais est identique a celui présenté au paragraphe 1V-2.1.
Cependant, les coefficients de perméabilité K-eau et K-air ainsi que les modules élastiques

n’ont pas pu étre mesurés.

Les variations de la densité séche, de I'lPI et de la succion en fonction de la teneur en eau
sont présentées sur les Figures IV.23 (A, B, C), et celles de I'lPI en fonction de la succion,
sur la Figure 1V.23 (D).

Dans le plan [w, pq] (Figure 1V.23A), on remarque que la différence + 28 coups a permis de
bien classer les courbes selon I'énergie de compactage. Les courbes de Proctor normal + 28
coups et de Proctor normal - 28 coups se positionnent respectivement au-dessus et au-

dessous de la courbe Proctor normal.

La variation de I'lPI en fonction de la teneur en eau est présentée sur la Figure 1V.23B. On
constate que I'lPI présente un premier palier cété sec de I'optimum (w inférieure a 20%) dont
la valeur est égale a 20,5 pour I'énergie Proctor + 28 coups, 17 pour I'énergie Proctor et 11
pour I'énergie Proctor - 28 coups. Au-dela de w= 20%, on remarque globalement une
décroissance de la valeur de I'lPl avec une convergence vers une valeur de 8 pour une teneur
en eau de 28% quelle que soit I'énergie de compactage. Autrement dit, laugmentation de la

teneur en eau jusqu’a la quasi-saturation du matériau efface I'effet de I'énergie de compactage.

La Figure 1V.23C présente I'évolution de la succion, mesurée a 'aide des deux techniques,
en fonction de la teneur en eau. On remarque que la succion décroit avec la teneur en eau
jusqu’a une valeur de I'ordre de 200 kPa correspondant approximativement a la teneur en eau
de saturation. Par ailleurs, on remarque que les valeurs mesurées a l'aide de la technique
psychrométrique sont cohérentes dans le cas des deux modes d’interprétation de cette
technique (DP et WB). Cependant, la technique psychrométrique donne des valeurs plus
élevées que la technique du papier filtre pour une teneur en eau donnée, Figure IV.24. Ceci
peut étre di a l'imprécision de la méthode du papier, basée sur la mesure d’'une variation

infinitésimale de la teneur en eau du papier filtre.

Si l'on interpréte les résultats de I'lPl en fonction de la succion (Figure 1V.23D), on
remarque globalement que I'lPI reste quasi-constant autour d’une valeur moyenne comprise
entre 5 et 8 tant que la succion n’excéde pas une valeur de I'ordre de 200 kPa. Au-dela, I'lPI
croit avec la succion pour atteindre une valeur de I'ordre de 20 pour une succion comprise
entre 1 et 2 MPa. La dispersion des valeurs mesurées ne permet pas de mettre en évidence

d’'une maniére claire dans ce plan I'effet de I'énergie de compactage.

199



Partie 2- Chapitre IV. Comportement des sols compactés en relation avec la succion

17
1.6
E
g’ 1,6 4
e -~
14 1 Ps +Proctornormal -~
#Proctor normal - 28 coups‘"
A Proctor normal + 28 coups
1.3 t T T T T T
15 20 w (%) 25 30
1,E+04 ©
‘i“lg -
e - g8 2
1,E+03 o iﬁﬁﬁ_zh‘
o - ~¢. Tl
= e i
- ¥--te o 4
1E+02 * L
+ Papier filire
aDP
o WB
1,E+01 t t
15 20 25 30
w (%)

25
(B)
20
_ e
o 15 4
10 4
+Proctor normal
5 #Proctor normal - 28 coups
4 Proctor normal + 28 coups
0 t t
15 20 25 30
w (%)
25
[| #Proctor normal (D)
[| eProctor normal - 28 coups
Ad
20 T| aProctor normal + 28 coups AL
A A “~
15 +
_ %
o
10 + » ° * ° -
¢ %o o
o1 A AA
0 P P L
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1E+04
s (kPa)

Figure IV.23 : Densité seche (A), IPI (B), et succion (C) en fonction de la teneur en eau et IPI

(D) en fonction de la succion de la marne.
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Concernant les courbes d’iso-valeurs de succion dans le plan [w ; pq], et comme mentionné
ci-dessus concernant les différences des valeurs de succion mesurées a l'aide de la technique
psychrométrique et celle du papier filtre, nous avons choisi de tracer séparément les résultats
obtenus avec chacune de ces deux méthodes. On remarque dans les cas des mesures de
succion a l'aide du papier filtre (Figure 1V.25), le méme type de comportement observé dans
le cas des compactages aux énergies Proctor normal et Proctor normal + 10 coups. A gauche
de 'optimum (cété sec), les courbes d’iso-valeurs de succion sont quasi-verticales et au-dela

de l'optimum (c6té humide), elles sont quasi-paralléles aux courbes de saturation.

Dans le cas des mesures de succion a l'aide de la sonde psychrométrique et avec les deux
modes (DP et WB), on constate sur la Figure 1V.26 que les courbes d’iso-valeurs de succion
sont quasi-verticales a gauche de I'optimum Proctor et jusqu’a une teneur en eau de l'ordre
de 26%. Au-dela de cette valeur de teneur en eau (c6té humide), les valeurs de succion
obtenues a l'aide de la sonde psychrométrique sont peu nombreuses et assez dispersées.

Ceci ne permet pas d’en déduire une tendance dans ce domaine de teneur en eau.
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Figure IV-25 : Courbes d’iso-valeurs de succion obtenues a I'aide du papier filtre de la marne

compactée.
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Figure IV-26 : Courbes d’iso-valeurs de succion obtenues a I'aide d’'une sonde

psychrométrique de la marne compactée.
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Synthése

Cette partie a concerné I'étude de la marne et du silt. Des relations entre les paramétres
hydriques (succion, teneur en eau et perméabilité a l'air et a I'eau) et les paramétres
mécaniques (modules élastiques, IPI) ont été recherchées. Les résultats ont montré que les
énergies Proctor normal + 10 coups correspondant a une différence de + 100 kJ/m?® par rapport
a l'énergie Proctor normal (547 kJ/m®) ne permettent pas de classer les courbes de
compactage en fonction de I'énergie de compactage. Nous avons constaté qu’a gauche de
'optimum, le module élastique E, I'lPI et la perméabilité a I'air K-air varient peu jusqu’au niveau
de I'optimum Proctor pour chuter ensuite brutalement vers des valeurs trés faibles, voire quasi-
nulles. La succion a 'OPN, couplée au coefficient de perméabilité a I'air constituent des
indicateurs pertinents pour caractériser le changement de comportement mécanique de ces
matériaux a gauche et a droite de I'optimum. Les courbes d’iso-valeurs de succion dans le
plan [w ; pqg] sont quasi-verticales a gauche de I'optimum et tendent a suivre les lignes d’iso-
valeurs du degré de saturation a droite de I'optimum. Ces observations sont cohérentes avec

celles de la littérature

Cependant, la faible différence des énergies Proctor normal et Proctor normal £ 10 coups n’'a
pas permis de différencier le comportement du matériau. Pour remédier a cela, une seconde
série d’essais a été réalisée sur la marne compactée a des énergies Proctor normal et Proctor
normal £ 28 coups. Cette série a bien mis en évidence I'effet de I'énergie de compactage sur

les densités séches et les valeurs des IPI.
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IV-4. Caractérisation des éprouvettes de marne compactée carottées dans le

remblai expérimental

Dans le cadre du projet ANR TerreDurable, un remblai expérimental a été réalisé avec la

marne compactée sur l'autoroute A304. Le compactage a été réalisé avec deux types de

compacteurs vibrants : V5 (lisse) et VP5 (pied dameur) (Tableau 1V.3). Des échantillons ont

été prélevés et ont fait I'objet d’'une étude de caractérisation physique, hydrique et mécanique

au laboratoire. Le tableau IV.4 présente un inventaire des carottes prélevées et la

nomenclature correspondante.

Compacteur Lisse V5 Pied dameur VP5

Margue Hamm Bomag

Masse totale 19580 kg 19650 kg

Masse sur essieux actif 12490 kg 13350 kg

Charge linéaire effective 56,3 kg/cm 60 kg/cm

Diameétre de bille 1,6 m 1,5 m + 2x0,1 m/ pied dameur
Largeur de bille 2,16 m 2,13 m

Fréquences de vibration 27/30 Hz 26/31 Hz

Amplitude des vibrations 2/1,19 mm 1,9/1 mm

Force centrifuge 331/242 kN 326/240 kN

Tableau IV.3 : Caractéristiques des compacteurs utilisés pour la réalisation de la planche.

Nomenclature

Nombre de

Carotte Planche B Mogture L Taux d’humidite - Compacteur : passes sur la
N°: 1-9 rute d ex_tra_ct’lon sec (s), moyenne V5, VP5 couche finale :
(B) ou Pulvimixé (P) (m), humide (h) ' 4 12
1Bm VP5-4 1 B m VP5 4
1BmVP5-8 1 B m VP5 8
2Bm V5-4 2 B m V5 4
2BmV5-12 2 B m V5 12
3Bs VP5-4 3 B s VP5 4
3Bs VP5-12 3 B s VP5 12
4Bs V5-4 4 B s V5 4
4Bs V5-12 4 B s V5 12
5Pm VP5-4 5 P m VP5 4
5Pm VP5-12 5 P m VP5 12
6Pm V5-4 6 P m V5 4
6Pm V5-12 6 P m V5 12
7Ph V5-4 7 P h V5 4
7Ph V5-12 7 P h V5 12
8Ph VP5-4 8 P h VP5 4
8Ph VP5-12 8 P h VP5 12
9Bh VP5-4 9 B h VP5 4
9Bh VP5-12 9 B h VP5 12

Tableau IV.4 : Inventaire des carottes et nomenclature correspondante.
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La teneur en eau a été déterminée selon la norme NF P 94-050. La densité seche a été
déterminée a partir des pesées immergées. La succion a été déterminée a l'aide de la méthode
du papier-filtre ou I'éprouvette est mise en équilibre avec le papier-filtre pendant 10 jours selon
la norme ASTM D 5298-10. Le module élastique et les perméabilités a 'air et a 'eau ont été
déterminés sur une éprouvette de longueur comprise entre 50 mm et 70 mm en utilisant la
méthode de propagation des ondes sonores (chapitre |, paragraphe 1-8) pour le module, et les
protocoles adoptés au chapitre |, paragraphe I-7 pour les perméabilités.

La Figure IV.27 présente les variations de la densité séche, du module élastique, de la succion
et des perméabilités a I'air et a 'eau en fonction de la teneur en eau, et la variation du module
élastique en fonction de la succion. Dans le plan [w, pd], on remarque que le matériau de la
planche compactée présente une densité séche de 'ordre de 1,7 Mg/m? avec un état de quasi-
saturation (Sr compris entre 80% et 100%) et ce, pour les deux énergies de compactage (4 et
12 passes). La succion correspondante mesurée a l'aide de la technique du papier filtre est
de l'ordre de 1 MPa. Les modules élastiques mesurés a l'aide de la vitesse de propagation
des ondes sonores présentent des valeurs assez dispersées variant de 2,5 a 5 GPa. Cette
dispersion peut étre expliquée par le fait que les éprouvettes testées avaient des longueurs de
I'ordre de 6 a 7 cm, alors que la technique de propagation des ondes utilisée préconise une
longueur minimale de 10 cm. Les perméabilités a I'air et a I'eau varient respectivement de

10%° & 10°Y” m? pour 'air et de 2.10%% a 10?2 m? pour I'eau.
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Figure IV.27 : Densité seche (A), perméabilité a I'air (B), succion (C), perméabilité a I'eau

(D), module élastique (E) en fonction de la teneur en eau et module élastique (F) en fonction

de la succion de la marne du remblai expérimental.
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Synthese : comparaison des caractéristiqgues des éprouvettes carottées dans le

remblai expérimental in situ avec celles compactées au laboratoire

La Figure V.28 présente la superposition des mesures effectuées sur les éprouvettes de la
marne carottées dans le remblai expérimental et celles compactées au laboratoire. On
remarque que les valeurs de la densité séche, de la succion et du module élastique sont plus
élevées dans le cas des éprouvettes du remblai expérimental que dans le cas de celles du
laboratoire. Dans le cas des coefficients de perméabilité, la perméabilité a I'air est plus élevée
dans le cas du remblai, ce qui se traduit par une perméabilité a I'eau plus faible par rapport
aux éprouvettes du laboratoire. Ces résultats semblent contradictoires avec le fait que, pour
une teneur en eau donnée, les densités élevées concernant le remblai (Figure A) devraient se
traduire par un degré de saturation qui augmente, et par conséquent une perméabilité a I'eau
plus élevée que celle des éprouvettes de laboratoire, et par conséquent une perméabilité a

I'air plus faible.

Cette différence de densités entre les éprouvettes du remblai et celles du laboratoire peut
s’expliquer d’aprés I'entreprise chargée du carottage par le mauvais prélévement réalisé a
I'aide d’un carottier par fongage qui a d(i provoquer des frottements latéraux importants et donc
de densifier le matériau localement. Par conséquent, les analyses présentées ci-dessus sont

a prendre avec précaution.

Concernant la porosité des éprouvettes, des mesures au porosimétre a mercure ont été
réalisées. A titre d’exemple, la Figure 1V.29 présente deux essais réalisés sur deux
échantillons prélevés sur une éprouvette 6Pm V5-4. Les résultats montrent que les courbes
obtenues avec les deux échantillons sont trés proches, ce qui confirme 'homogénéité de
I'éprouvette. La Figure IV.30A regroupe lI'ensemble des courbes porosimétriques des
éprouvettes du remblai. On remarque un diametre de pores dominant compris entre 0,05 et
0,11 um. Ceci semble cohérent avec les mesures effectuées sur les éprouvettes compactées

au laboratoire (Figure 1V.30B).
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Figure IV.28 : Densité seche (A), permeéabilité a I'air (B), succion (C), perméabilité a I'eau

(D), module élastique (E) en fonction de la teneur en eau et module élastique (F) en fonction

de la succion de la marne du remblai expérimental et celle compactée au laboratoire.
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compactée au laboratoire (B).
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IV-5. Effet du mode de préparation sur les caractéristiques mécaniques des

matériaux compactés

Il s’agit de déterminer les caractéristiques hydromécaniques (résistance a la compression

simple, succion, porosité) de la marne A 304 compactée statiquement a partir d’états initiaux

et de chemins hydriques différents.

IV-5.1. Protocole expérimental

5 préparations différentes (5 lots) ont été définies selon un protocole établi par T. Dubreucq

(IFSTTAR), tenant compte des chemins de dessiccation ou d’humidification et aussi de la

mouture du matériau a la teneur en eau cible. Nous détaillons ci-dessous les spécificités de

chacun des lots.

Lot 1 - mouture a wopn, puis drainée a différentes w a gauche de 'OPN

Le protocole de préparation des éprouvettes est défini par :

1-

2-

Préparation de la mouture & wopn

Le matériau est ensuite écrété a 5 mm (le diamétre maximal des particules et de la

mouture est égale a 5 mm).
Contrble de la teneur en eau des moutures.

Mise a maturation de la mouture humidifiée dans un sac étanche pendant 24 heures

pour homogénéiser la teneur en eau du matériau (Figure 1V.31).
Contréle de la teneur en eau aprés la maturation.

Séchage a I'air du matériau (salle thermostatée a 20°C), et suivi de la perte d’eau pour
avoir les teneurs en eau cibles de la mouture, égales a woen ; 0,9 Woen ; 0,8 Wopn ; 0,7

Wopn €t 0,6 wopn (Figure 1V.32).
Contrble de la teneur en eau des moutures.

Compactage statique a double pistonnage des éprouvettes, avec une vitesse de
compactage égale a 1 mm/min (Figure 1V.33). Deux éprouvettes identiques sont
préparées, avec insertion de papier filtre Whatman 42 au milieu de la deuxieme

éprouvette pour la mesure de la succion.

Aprés compactage, mise a maturation des éprouvettes, enveloppées dans du
cellophane doublée de papier aluminium pendant 24 heures pour la préservation et

’'hnomogénéisation de la teneur en eau.

210



Partie 2- Chapitre IV. Comportement des sols compactés en relation avec la succion

10- Aprés maturation, la premiere éprouvette sert a mesurer la résistance a la compression
simple. La deuxieme éprouvette est destinée a la mesure de la succion et de la porosité

a l'aide de la porosimétrie au mercure.

Lot 2 - mouture séchée initialement a l'air, puis humidifiée a différentes w cibles jusqu’a
I'OPN

Le protocole de préparation des éprouvettes est défini par :
1- Séchage a I'air du matériau (salle thermostatée a 20°C).
2- Contrle de la teneur en eau.
3- Malaxage du matériau pour obtenir la méme mouture que celle du lot 1.

4- Le matériau est ensuite écrété a 5 mm (le diamétre maximal des particules et de la

mouture est égale a 5 mm).

5- Humidification du matériau pour avoir les teneurs en eau cibles de la mouture, égales

a 0,6 woen ; 0,7 wopn ; 0,8 Wopn ; 0,9 Wopn €t Wopn.

6- Mise a maturation de la mouture humidifiée dans un sac étanche pendant 24 heures
(Figure 1V.31).

Les étapes 7 a 10 sont identiques a celles du lot 1.

Figure 1V.31 : Stockage des matériaux pour la maturation des moutures.
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Figure IV.33 : Compactage statique par double pistonnage.

Lot 3 - mouture a wopn, compactée a I'énergie OPN, puis drainée a différentes w a gauche
de 'OPN

Les étapes 1 a 5 sont identiques a celles du lot 1.
L’étape 6 est identique a I'étape 8 du lot 1.

L’étape 7 consiste en un séchage a l'air des éprouvettes compactées (salle thermostatée a
20°C), suivi de la perte d’eau pour avoir les teneurs en eau cibles des éprouvettes, égales a

Worn ; 0,9 Wopn ; 0,8 Wopn ; 0,7 Wopn €t 0,6 Wopn.

Les étapes 8 et 9 sont identiques aux étapes 9 et 10 du lot 1.
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Partie 2- Chapitre IV. Comportement des sols compactés en relation avec la succion

Lot 4- mouture a wopn, cOMmpactée a I'énergie OPN, puis drainée a w= 0,6 wopn, ensuite

humidifiée a différentes w jusqu’a wopn
Les étapes 1 a 6 sont identiques a celles du lot 3.

L'étape 7 consiste en un séchage a lair de toutes les éprouvettes compactées (salle

thermostatée a 20°C) jusqu’a avoir la teneur en eau cible des éprouvettes, égale a 0,6 woen.

L’étape 8 consiste a humidifier les éprouvettes pour avoir les teneurs en eau cibles, de wopn ;

0,9 wopn ; 0,8 wopn; 0,7 Wopn €t 0,6 Wopn.

L’humidification a été effectuée en aspergeant avec soin I'éprouvette de la quantité d’eau
nécessaire pour avoir les teneurs en eau cibles. Cela consiste a asperger une quantité d’eau
équivalente a 0,1 wopn sur I'éprouvette et a bien I'envelopper avec du cellophane doublé de
papier aluminium pendant 24 heures. Cette opération est répétée jusqu’a I'obtention de la

teneur en eau cible de chaque éprouvette.
L’étape 9 consiste a laisser maturer les éprouvettes humidifiées pendant 7 jours.

L’étape 10 est identique a celle du lot 1.

Lot 5- mouture a wopn, compactée a I’énergie OPN, ensuite humidifiée a différentes w a
droite de 'OPN

Le protocole de préparation des éprouvettes est défini par :
Les étapes 1 a 6 sont identiques a celles du lot 3.

L’étape 7 consiste a humidifier les éprouvettes pour avoir les teneurs en eau cibles, égales a

Worn ; 1,1 woen; 1,2 Wopn ; 1,3 woen €t 1,4 wopn.
L’humidification est identique a celle de I'étape 8 du lot 4.

Les étapes 8 et 9 sont identiques aux étapes 9 et 10 du lot 4.
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La figure 1V.34 résume les protocoles de préparation des éprouvettes correspondant aux 5

lots.
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Figure IV.34 : Synthése des protocoles de préparation des 5 lots.

IV-5.2. Résultats

a- Contrainte de compactage

La Figure IV.35 présente la variation de la contrainte de compactage des éprouvettes en
fonction de leur teneur en eau. On remarque dans le cas des lots 1 et 2 que la contrainte de
compactage diminue quand la teneur en eau du matériau augmente. Dans le cas des lots 3, 4

et 5, la contrainte de compactage des éprouvettes a I'OPN varie entre 600 kPa et 800 kPa.
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Figure IV.35 : Contraintes de compactage des 5 lots.
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b- Résistance a la compression simple

La Figure 1V.36 présente la variation de la contrainte en fontion de la déformation axiale et

suivant lateneureneaudesS5lots (A:lot1,B:lot2,C:lot3,D:lot4 etE:lot5). Onremarque

que, quel que soit le type de lot, le matériau présente une certaine ductilité avec un pic de

résistance franc pour les faibles teneurs en eau et un comportement avec absence de pic et

présence d’un palier de type plastique parfait pour les teneurs en eau élevées. Par ailleurs, on

observe dans le cas du lot 1 que le module de déformation n’est pas influencé par la teneur

en eau de compactage, alors que cet influence se manifeste clairement pour les autres lots.
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Figure IV.36 : Résistance a la compression de la marne préparée selon les protocoles des
lots 1a 5.
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La Figure IV.37 présente les valeurs de résistance a la compression simple pour chacun des

5 lots. On remarque dans le cas des lots 1 et 2 que la résistance a la compression, pour les

faibles valeurs de teneur en eau, est relativement faible par rapport aux lots 3 et 4. Par ailleurs,

la variation de la teneur en eau influe peu sur la résistance a la compression dans le cas des

lots 1 et 2, alors qu’elle fait chuter cette résistance a la compression d’'une maniére significative

dans le cas des lots 3, 4 et 5.
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Figure 1V.37 : Résistance a la compression de la marne suivant les différentes préparations.
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Si on superpose les résultats des 5 lots sur un méme graphique (Figure IV.38), on remarque

gue, en ce qui concerne les chemins suivis par les lots 3 et 4, une hystérésis est visible entre

le drainage et 'humidification. En revanche, celle-ci n'est pas trés évidente dans le cas des

lots 1 et 2. Pour y voir un peu plus clair, nous avons regroupé sur les Figures 1V.39 et IV.40

respectivement les résultats des lots 1 et 2, et des lots 3, 4 et 5. On remarque sur la figure

IV.39 une légére différence entre les deux chemins. Cette différence ne nous semble pas

significative.
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Figure 1V.38 : Résistance a la compression de la marne suivant les différentes préparations.
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Figure 1V.39 : Résistance a la compression du lot 1 et du lot 2.
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Figure 1V.40 : Résistance a la compression des lots 3 & 5 en fonction de la teneur en eau.

c- Modules

La Figure IV.41.A présente la variation du module en fonction de la déformation axiale des 5
lots. Sont représentés sur ces graphiques d'une part les modules élastiques déduits des
vitesses de propagation des ondes sonores et les modules sécants déduits des essais de
chargement de compression simple. On remarque que les modules élastiques sont plus élevés
que les modules sécants d'un facteur 10 a 1000 selon les lots. Par ailleurs, les lots 1 et 2
présentent des modules élastiques nettement plus faibles que ceux des autres lots (d’'un
facteur 10 en moyenne). Si on s’intéresse a présent aux modules sécants, on remarque que
I'effet de la teneur en eau est négligeable pour les lots 1 et 2, alors que cet effet est nettement
établi pour les autres lots. Dans le cas des modules élastiques (Figure 1V.41.B), I'effet de la
teneur en eau reste négligeable. On peut faire le méme constat que pour le module sécant,
autrement dit que les modules élastiques mesurés sur les lots 1 et 2 sont nettement plus faibles

gue ceux mesurés sur les autres lots.
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Figure 1V.41.A : Modules en fonction des déformations des 5 lots.
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Figure 1V.41.B : Modules élastiques en fonction de la teneur en eau des lots 1, 2, 4 et 5.

d- Effet de la succion sur la résistance a la compression et sur le module de déformation

La Figure IV.42 compare les valeurs de succion mesurées par les trois techniques (papier

filtre, psychrométre wet bulb, psychrométre dew point) pour chacun des lots. On constate

globalement un bon accord général, aux erreurs de mesure prés. Les succions déduites d’'une

part des mesures a 'aide du papier-filtre Whatman 42 et d’autre part a 'aide du psychrométre

a effet Peltier sont regroupées sur la Figure 1V.43 pour I'ensemble des lots. Globalement, on

ne remarque pas de différence notable entre les différents lots.

La Figure 1V.44 présente la variation de la résistance a la compression simple en fonction de

la succion. On remarque deux types de comportement selon le lot. Dans le cas des lots 1 et 2

(Figure IV.44 A et B), la résistance a la compression simple n’est pas sensible a la variation

de la succion, alors que dans le cas des lots 3 a 5 (Figure 1V.44 C, D et E), cette résistance

croit nettement avec la succion malgré une dispersion des points expérimentaux.

Dans le cas des modules, l'effet de la succion initiale ne semble pas jouer de role.

Globalement, les modules élastiques varient trés peu et ce, quel que soit le lot (Figure 1V.45).
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Figure 1V.42 : Comparaison des valeurs de succion données par les 3 techniques de mesure

(papier filtre, psychrométre wet bulb, psychromeétre dew point) pour chacun des lots.
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Figure IV.43 : Evolution de la succion mesurée a 'aide des mesures au papier filtre,

psychrométrique en mode dew point et wet bulb en fonction de la teneur en eau des 5 lots.
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Figure 1V.45 : Module élastique en fonction de la succion des lots 1, 2, 4 et 5.

La Figure 1V.46 présente la comparaison des courbes porosimétriques des 5 lots avec celles

mesurées sur les échantillons compactés dans le moule CBR du paragraphe 1V-2.2 (Figure

IV.22). On remarque une bonne cohérence concernant le micropore dominant a environ 0,06

pum. Concernant les macropores, la dispersion des pics ne permet pas une interprétation claire.
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Figure IV.46 : Comparaison des courbes porosimétriques des 5 lots avec celles mesurées sur les échantillons compactés dans le moule CBR.
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IV-6. Interprétation des résultats en utilisant un concept de contrainte effective

généralisée aux sols non saturés

Les résultats expérimentaux ont mis en évidence l'important effet de la succion sur le
comportement hydromécanique du matériau (module élastique, IPI, résistance a la
compression, ...). On se propose dans cette partie de tenter d’interpréter I'effet de la succion

a l'aide d’'un concept de contrainte effective généralisée aux sols non saturés.

IV-6.1. Modéle simple pour les sols soumis a une succion

L’approche en contrainte effective est basée sur un modele microstructural simple pour les
sols granulaires. Une description plus détaillée de ce modéle est donné par Biarez et al.
1993 et 1994, Taibi 1994, Fleureau et al. 2003, Taibi et al. 2008 et 2011. Nous le résumons
ci-dessous.

Le modele est basé sur un milieu composé de particules élastiques de forme sphérique et de
méme diameétre. La pesanteur est négligée et la pression dans la phase air est atmosphérique
(Pa = 0). Des comportements caractéristiques peuvent étre mis en évidence dans deux cas :

a- lorsque la phase eau est discontinue (perméabilité a 'eau kw=0), 'eau forme des
ménisques toriques aux points de contact entre particules (Figure 1V.47). La phase air est
continue et sa pression joue un réle, comme la pression d’eau, dans la formulation de la force
capillaire ; la pression de I'eau a l'intérieur du ménisque est négative par rapport a celle de l'air
(Pw < Pa). Dans ce cas, les forces intergranulaires dues a 'eau sont perpendiculaires aux
plans tangents aux points de contact des particules, et ne provoquent pas par conséquent de
réarrangement des particules, donc de variation de volume. Cependant, ces forces jouent un
réle important dans la résistance du milieu. D’'un point de vue pratique, de telles conditions

sont observées pour des teneurs en eau plus faibles que la limite de retrait.

b- lorsque la phase air est discontinue (perméabilité a I'air ka=0), I'air forme des bulles isolées
a lintérieur des pores. La phase eau est continue et mouille complétement les particules
solides. Comme il n’y a pas de contact entre l'air et les particules solides, la pression de I'eau
ne joue aucun role dans la résistance du milieu. Cependant, la présence de bulles d’air dans

le fluide interstitiel rend celui-ci plus compressible.

Pour un arrangement aléatoire de particules, les forces intergranulaires dues au chargement
extérieur du milieu ne sont généralement pas perpendiculaires aux plans tangents ; elles

peuvent par conséquent provoquer des déformations volumiques.

Le passage d’'un milieu discontinu a un milieu continu est réalisé en considérant un volume

élémentaire représentatif composé d’arrangements réguliers de particules.
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_ ZFcap
Ocap = —

A4 VER

Figure IV.47: Vue schématique de la force de contact Fcap due aux ménisques d’eau entre

deux sphéres de méme diameétre (Taibi et al. 2011).
Dans un volume élémentaire représentatif (VER), la contrainte capillaire dans une direction
est exprimée par :

Z l:cap
AVER

Ocap =

ou 2. Fcap est la somme des forces capillaires agissant dans cette direction et Aver la section

du VER normale a cette direction.

Ocap €St une fonction de I'indice des vides e, du diamétre d des grains et de la succion s du
matériau, et donnée par I'expression suivante dans la limite du calcul du modéle :
2my 3y — +/4ysd + 9y2]

Gcap = W [Zd + S

avec :

y: tension interfaciale eau-air (y = 7.5 102 N/m a T = 20°)

d: diamétre de la particule

K(e): paramétre dépendant du type d’arrangement donné par I'expression:
K(e) = 0,32 €2+ 4,06 e+ 0,11

La contrainte capillaire apparait donc comme une pression anisotrope qui remplace la succion

guand la phase eau est discontinue.
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L’expression du tenseur de contrainte effective devient :

o' =06+ Ocapl
ou G*est le tenseur de contrainte net ou la différence entre le tenseur des contraintes totale et
le tenseur isotropique de la pression de l'air, et | est le tenseur unitaire. Lorsque I'on considére
un vrai sol avec une porosité et des diameétres de particules variables, la détermination de la
contrainte capillaire est difficile, en raison de la nécessité de choisir un "diamétre
caractéristique" d équivalent a la distribution granulométrique réelle. Dans la pratique, ce
diamétre est un parametre du modele qui doit étre déterminé a partir des données

expérimentales.

Application aux petites déformations

Lorsque les déformations sont trés petites, le comportement des géo-matériaux est
généralement élastique non linéaire, et les modules peuvent étre dérivés de la loi de Hertz
(Biarez et al. 1993). Pour les petites déformations, les forces de contact intergranulaires
d’'origine capillaire ne provoquent aucun glissement des grains, et par conséquent, les

variations de volume sont faibles et plus ou moins élastiques.

Application aux grandes déformations

Lors de grandes déformations, la représentation de I'état critique d’'un milieu granulaire
pulvérulent dans le plan de Mohr en contraintes totales fait apparaitre I'existence d’une
cohésion apparente d’origine capillaire. En général, le squelette solide est soumis a une
contrainte intergranulaire (ou effective), qui est la somme de la contrainte totale et de la
contrainte capillaire due a la succion :

G' = G+ Ocgpl
L’expression du critéere de Mohr-Coulomb pour un matériau pulvérulent (C’'= 0) s’écrit alors

v =(0"+ 0. tge’ = o*tge' + o .tgy’

La quantité C.,, = 0. tge' est appelée « cohésion capillaire ». Elle dépend du degré de

saturation et devient nulle lorsque Sr=0ou Sr =1.

Pour un matériau avec une cohésion naturelle Cna;, la cohésion totale dans le cas ou le

matériau est non saturé s’écrit : Ciot =Cnat +Ceap.
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IV-6.2. Interprétation des résultats en contrainte effective

Comme indiqué ci-dessus, le modéle microstructural nécessite la détermination d’'un diamétre
caractéristique des matériaux. L'une des méthodes pour sa détermination consiste a partir
d’un triplé de valeurs expérimentales [succion ; teneur en eau ; densité] de calculer a I'aide du
modeéle le diametre équivalent des particules vérifiant cet équilibre succion-teneur en eau-
densité. Le Tableau IV.5 résume les valeurs des diamétres équivalents dans le cas des deux
matériaux marne et silt préparés initialement dans des conditions de succion, de teneur en

eau et de la densité différentes.

w (%) s (kPa) e dsquiv déduit du modele (um)

Matériaux

Marne 19,5 537 0,802 0,326
21,5 295 0,731 0,576
23,5 174 0,765 0,85
25,5 55 0,786 2,4
27,5 56 0,767 2,2
29,5 45 0,866 2,24
31,5 42 0,924 2,06
33,5 29 0,996 2,53
23,4 583 0,776 0,25
22 632 0,733 0,27
19,7 4991 0,7 0,04
16,6 10403 0,789 0,02
15,9 8283 0,876 0,02
13 11886 0,559 0,026

Silt 8 120 0,5 4,19
10 170 0,517 2,46
12 48 0,47 7,46
14 59 0,46 5,56
16 48 0,46 5,98
18 15 0,518 16,8

Tableau IV.5 : Valeurs des diamétres équivalents dans le cas des deux matériaux marne et

silt en fonction de la succion, teneur en eau et indice des vides.

a- Effet de la contrainte capillaire sur le module élastique a petites déformations

Dans le cas des essais de compactage aux énergies Proctor normal et Proctor normal £10
coups (Figures IV.15 et IV.17 A), nous avions expliqué que cette différence d’énergies de + 10
coups n’était pas suffisante pour différencier de maniére significative les courbes de
compactage. Nous avons par conséquent choisi une densité moyenne correspondante a la

densité optimum Proctor.
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Les Figures 1V.48 et V.49 présentent les variations du module en fonction de la contrainte
capillaire du silt et de la marne. On remarque globalement une grande dispersion des points
expérimentaux ne permettant pas de déduire de fagcon nette une tendance. Une tentative d’'une
variation linéaire du module avec la contrainte capillaire semble mieux convenir dans le cas
de la marne, et moins bien convenir dans le cas du silt. Cette tendance linéaire rejoint les
observations faites par Caicedo et al. 2009 sur des sols non-standards constitués de mélanges

de graviers et de sables de différentes qualités.

4 E+05
+Proctar normal - 10 coups
1 -+ Proctor normal
). 4
3 E+05 OProctor normal + 10 coups
T2 E+05 |
=
L] L
1,E+05 +
0,E+00 :
35 40 45 50 55 60
Ocap (KPa)

Figure IV.48 : Modules élastiques en fonction de la contrainte capillaire du silt.

6,E+05
CProctor normal - 10 coups _
AProctor normal A B Y
<»Proctor normal + 10 coups & ) 4
4 E+05
™
(R
=
L
2E+05 |
0,E+00 . . . . . . . . . . .
50 60 70 80 a0 100 110

Ocap (KPa)

Figure IV.49 : Modules élastiques en fonction de la contrainte capillaire de la marne.
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b- Effet de la contrainte capillaire sur I'lP1 & grande déformation

Comme dans le cas du module, la variation de I'lPI en fonction de la contrainte capillaire peut
étre représentée par une loi quasi-linéaire. Les pentes approximatives sont respectivement de
2,34 pour le silt (Figure 1V.50) et de 0,31 pour la marne (Figure 1V.51).

Si on cherche a interpréter les résultats de I'essai IPl en contrainte effective au palier de
chargement mécanique correspondant a la contrainte totale maximale Ovmax, ON peut définir la

contrainte effective généralisée comme
0' = Oymax Ocap

a conditions de supposer que la succion moyenne dans I'’échantillon n’a pas été affectée par
ce chargement mécanique. Dans ce cas, les Figures IV.52A et IV.53A présentent la variation
de I'IPI en fonction de cette contrainte effective. On remarque qu’une loi linéaire décrit avec
une bonne approximation cette variation pour les deux matériaux testés comme suit : pour le

silt, IPI = 63 10~* ¢’ — 0.44 et pour la marne, IPI = 79 10~ *¢’ + 0.25 avec ¢’ en (kPa).

Dans le plan [log ¢’, log IPI] (Figures IV.52B et IV.53B), on remarque une meilleure linéarité

dans ce repére.

50
+Proctor normal - 10 coups W
“+Proctor normal

40 OProctor normal + 10 coups +3

30

[
20
10 t
D N L
30 60 7

Teap (kPa)

Figure 1V.50 : Indice Portant Immédiat en fonction de la contrainte capillaire du silt.
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Figure IV.51 : Indice Portant Immédiat en fonction de la contrainte capillaire de la marne.
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Figure 1V.52 : Indice Portant Immédiat en fonction de la contrainte effective du silt.
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I A (B)
10 _
o
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Figure 1V.53 : Indice Portant Immédiat en fonction de la contrainte effective de la marne.
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c- Effet de la contrainte capillaire sur la résistance a la compression simple
Si on trace la variation de la résistance a la compression simple en fonction de la contrainte
capillaire déduite du modeéle (Figure IV.54), on remarque en fonction des différents lots

deux types de comportement :

- Dans le cas des lots 1 et 2 ou le matériau remanié a été préparé a la teneur en eau
cible, puis compacté, on remarque que la résistance a la compression simple n’est pas
sensible a la variation de la contrainte capillaire (Figure 1V.54 A et B).

- Dans le cas des lots 3 a 5 (Figure IV.54 C, D et E), la sensibilité de la résistance R. a
la variation de la contrainte capillaire est plus perceptible. Une tendance linéaire

semble appropriée malgré la dispersion des points expérimentaux.
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Figure 1V.54 : Résistance a la compression simple en fonction de la contrainte capillaire

déduite du modeéle.

236



Partie 2- Chapitre IV. Comportement des sols compactés en relation avec la succion

IV-7. Conclusion

L'analyse des relations entre les paramétres hydriques (succion, teneur en eau et
perméabilité a I'air et a I'eau) et les paramétres mécaniques (modules élastiques, IPI)
montre que la différence d’énergies + 10 coups par rapport a 'OPN n’est pas suffisante
pour classer les courbes en fonction de I'énergie de compactage dans le cas de ces
matériaux fins non conventionnels, contrairement a une différence de £28 coups. Les
résultats montrent qu’a gauche de l'optimum, le module élastique E, I'lPI et la
perméabilité a I'air K-air varient peu jusqu’au niveau de I'optimum Proctor pour chuter

ensuite brutalement vers des valeurs trés faibles.

Les courbes d’iso-valeurs de succion dans le plan [w ; py] sont quasi-verticales a

gauche de I'optimum et tendent a suivre les lignes d’iso-valeurs du degré de saturation
a droite de l'optimum. Ces observations sont cohérentes avec les résultats de la

littérature.

Pour I'effet du mode de fabrication, les propriétés des sols compactés a une densité

et une teneur en eau données dépendent du mode de fabrication et du chemin suivi :

- Du cété sec de I'optimum, la variation de la teneur en eau et donc de la succion,
influent peu sur la résistance a la compression dans le cas ou le matériau est
humidifié a la teneur en eau cible puis compacté.

- La résistance a la compression croit avec la succion dans le cas des
éprouvettes drainées et/ou humidifiées a partir d’'un état compacté a '’OPN.

- Une hystérésis est observée dans le plan [w ; Rc] entre les chemins de drainage
et d’humidification des matériaux compactés a I'OPN, puis séchés ou
humidifiés.

- L'effet de la teneur en eau reste négligeable sur les modules élastiques pour un

mode de fabrication donné.

Ces résultats mettent en évidence le r6le important de la microstructure résultante du mode
de fabrication. Il est souhaitable par conséquent de compacter in-situ toujours au plus prés de

I'optimum, puis laisser le matériau se drainer.
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Chapitre V. Comportement des sols compactés sur des chemins

cedomeétrique et triaxial saturés

Ce chapitre traite du comportement mécanique de la marne et du silt compactés sur des
chemins de compressibilité cedométrique et des chemins triaxiaux saturés. Afin d’avoir des

comportements de référence, deux états initiaux ont été définis :

- Un état normalement consolidé (NC) saturé préparé dans un consolidométre a une
contrainte verticale de 100 kPa. Les essais mécaniques réalisés a partir de cet état
servent de référence.

- Un état compacté a 'OPN dans un moule Proctor selon la norme NF P 94-093.

V-1. Chemins cedométriques

V-1.1. Marne consolidée saturée

Les chemins de chargement et de déchargement sont résumés sur la FigureV.1.

|
|
|
|
|
|
|

b
I
|
|

0 10 16 29 55 107 211 419 835 1043
o, (kPa)

Figure V.1 : Chemins de chargement et de déchargement.

La Figure V.2 présente les courbes de consolidation, autrement dit les variations de la hauteur
de I'éprouvette en fonction du temps pour 'ensemble des paliers de chargement (chemins AB
et CD) et de déchargement (chemin BC).

La FigureV.3 présente les courbes de consolidation sur le chemin de déchargement DE.
A titre indicatif, nous présentons sur la Figure V.4 un exemple d’interprétation selon la méthode

de Casagrande d’'une courbe de consolidation (correspondant a o,= 9,8 kPa). On remarque

239



Partie 2- Chapitre V. Comportement des sols compactés sur des chemins cedométrique et triaxial saturés

gue le temps de fin de consolidation primaire tigo est de I'ordre de 200 min. Ce temps est
guasiment le méme pour la plupart des paliers de chargement. Par ailleurs, la valeur du
coefficient de consolidation c, est de l'ordre de 3,3.10® m2/s. La Figure V.5 présente la

décroissance du coefficient de consolidation avec la contrainte verticale.

Temps (min)
1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04
0 ;e : —— A — —
[ ——9.8kPa
5 1 —— 158 Ka
[ ——28.8kPa
5 [ 548kPa —AB
40 4 106.8 kPa
o L
= L —— 2108 kPa
< L
L —— 4188 kPa
15 + — —2108kPa
i 106.8 kPa |
i — - 210,8 kPa
20 + — . 4188 kPa
[ 2lc
L —— 834,58 kPa
i ——— 1043 kPa_
25

Figure V.2 : Courbes de consolidation pour 'ensemble des paliers de chargements (chemins
AB et CD) et de déchargements (chemin BC).
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| —15.8 kPa
—98kPa
23 +
25

Figure V.3 : Courbes de consolidation sur le chemin de déchargement DE.
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Figure V.4 : Interprétation selon la méthode de Casagrande de la courbe de consolidation

correspondant a o,= 9,8 kPa.
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Figure V.5 : Coefficient de consolidation en fonction de la contrainte verticale.

La Figure V.6 présente le chemin cedométrique dans le plan [log oy ; €]. Deux essais ont été
réalisés a partir du méme état initial pour tester la reproductibilité. On remarque une légére
difféerence entre les deux chemins lorsque la contrainte devient supérieure & 100 kPa.
Cependant, les deux essais semblent tendre vers la droite normalement consolidée déduite

des corrélations de Biarez et Favre 1975 qui présente une pente Cc égale a 0,61.
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Figure V.6 : Chemins cedométriques de la marne consolidée.

V-1.2. Marne compactée saturée
Deux protocoles d’essais ont été testés dans le cas de la marne compactée :

- Le premier protocole consiste a compacter le matériau a 'OPN, puis découper une
galette au diamétre de 'anneau cedométrique. L’échantillon est ensuite saturé pendant
24 heures sous une contrainte verticale de 3 kPa (poids du piston). L’échantillon est
soumis ensuite a un chargement cedométrique par palier selon le chemin présenté sur
la Figure V.7.

- Le second protocole consiste a compacter le matériau a 'OPN, puis découper une
galette au diameétre de I'anneau cedométrique. Préalablement a la saturation,
I'échantillon est soumis a une contrainte verticale totale de 55 kPa pour minimiser le
gonflement du matériau lors de la phase de saturation qui s’ensuit. Aprés saturation,
'échantillon est soumis ensuite a un chargement cedométrique par palier selon le

chemin présenté sur la Figure V.8.
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A

Chemins

Saturation

—_— > . . —b_—-b——-b___y———hC
L L L L L L 4 L 4
D e L L L L L 4 L L

16 29 55 107 211 419 835 1043
o, (kPa)

Figure V.7 : Chemins de chargement et de déchargement de I'essai 1 de la marne

compactée.
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Figure V.8 : Chemins de chargement et de déchargement de I'essai 2 de la marne

compactée.

A titre indicatif, la décroissance du coefficient de consolidation avec la contrainte verticale pour
les paliers de chargement des chemins BC (essai 1) et CD (essai 2) est présentée sur la

Figure V.9 dans un plan semi-logarithmique [oy; log c,]. On remarque aux incertitudes de

mesure pres, une décroissance linéaire du coefficient de consolidation avec la contrainte dans

ce plan.
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Figure V.9 : Coefficient de consolidation en fonction de la contrainte verticale de la marne

compactée.

La Figure V.10 présente les chemins cedométriques dans le plan [log oy ; €] de ces essais 1
et 2 sur le matériau compacté. Sur ce méme graphigue sont superposés les chemins de la
marne consolidée saturée et la droite de corrélation de Biarez et Favre 1975. On remarque
dans le cas de I'essai 1 (saturation sous une contrainte mécanique de 3 kPa) que, lors de la
saturation, I'échantillon gonfle et son indice des vides passe de 0,87 a 1,07. Le chargement
mécanique qui s’ensuit met en évidence un comportement de type surconsolidé dont le chemin
tend a couper la droite normalement consolidée pour une contrainte mécanique de 'ordre de
1500 kPa. Dans le cas de I'essai 2 (saturation sous une contrainte mécanique de 55 kPa), on
remarque que la saturation ne provoque quasiment pas de gonflement. Le chemin de
chargement mécanique qui s’ensuit tend a couper la droite normalement consolidée pour une
contrainte mécanique beaucoup plus élevée (de 'ordre de 2,5 MPa). La comparaison des deux
chemins met en évidence I'effet de la contrainte mécanique initiale sur I'évolution des chemins
d’humidification en termes de variation de volume. En effet, 'humidification sous des
contraintes mécaniques trés faibles ou quasi-nulles peut provoquer un gonflement plastique
pouvant endommager le matériau (fissuration, ...). En revanche, '’humidification sous une
contrainte mécanique non négligeable minimise 'ampleur du gonflement qui reste de type

élastique.
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Figure V.10 : Chemins cedométriques de la marne compactée.

V-1.3. Silt consolidé saturé et compacté saturé

Les tendances des chemins de chargement et de déchargement du silt consolidé saturé sont
identiques a ceux de la marne consolidée saturée (FigureV.1). Dans le cas du silt compacté
saturé, les chemins suivis sont ceux de I'essai 1 de la marne compactée (Figure V.7) La Figure
V.11 présente les chemins cedométriques du silt consolidé saturé et compacté saturé dans le
plan [log oy ; €]. On remarque que dans le cas du matériau consolidé, le chemin NC présente
une pente Iégérement inférieure a celle donnée par la corrélation de Biarez et Favre 1975.
Ceci est généralement observé dans le cas des matériaux silteux présentant une faible valeur
de limite de liquidité. Dans le cas de I’échantillon compacté, celui-ci a subi une saturation sous
une contrainte mécanique tres faible (3 kPa) suivie d’'un chargement mécanique mettant en

évidence une contrainte de pré-consolidation trés élevée (4 a 5 MPa).

07
L N\ — — Cc Corrélation.
"---0._,__‘“ N N —+ Consolidé
T\ —&— Compacté
L ~\
o
06 -
e
® ey
_ N®
A ____—:——-::___:__‘——-, — AN
r 5! *\:‘#\ 3
054+ g! - Ve
: Si “‘ \
® | \ .
|
A .
e,
— A
0.4 T
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04

o, (kPa)

Figure V.11 : Chemins cedométriques du silt consolidé et compacté.
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V-2. Chemins triaxiaux saturés

Des essais triaxiaux ont été réalisés sur les deux matériaux (marne et silt) a partir de deux
états initiaux différents :

- Consolidés saturés dans un consolidomeétre a une contrainte verticale de 100 kPa.

- Compactés a 'OPN, puis saturés dans la cellule triaxiale.

Nous nous contentons de présenter ci-dessous quelques résultats types concernant la marne

et le silt pour ne pas surcharger le manuscrit. Le reste des résultats est présenté en annexe 1.
V-2.1. Phase de pré-saturation

A titre indicatif, la Figure V.12 présente la variation du volume d’eau injecté a la base de
I’échantillon en fonction du temps. On remarque que le débit injecté reste quasi-constant ; la
perméabilité déduite de cette courbe est de I'ordre de 3.10 m/s. Les autres valeurs de

perméabilité mesurées durant cette phase sont résumées dans le Tableau V.1 pour la marne
et le silt consolidés et compactés.

10000
8000 |
T
E [
£ 6000
= [
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S
2000
0 — — — — — :
0 1000 2000 Temps (min) 3000
Figure V.12 : Courbe de pré-saturation de la marne consolidée.
. Perméabilité (m/s)
Echantillons : — : - — .
Silt consolidé Silt compacté Marne consolidée | Marne compactée
1 101 7.101 8.101! 8.101
2 6.101! 2,5.101° 10 2.101
3 6.101° 3.101 3.101 9.101

Tableau V.1 : Perméabilité mesurées durant la phase de pré-saturation des deux matériaux

(silt et marne).
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V-2.2. Mesure du coefficient de Skempton B

Les figures V.13 et V.14 présentent respectivement la rampe de saturation et la variation de
la pression interstitielle Au sous l'effet de l'incrément de la contrainte totale isotrope Aos
appliqué a la fin de la rampe de saturation dans des conditions non drainées.

Le rapport B = AATU représente le coefficient de Skempton qui permet d’apprécier le niveau
3

de saturation en tendant vers une valeur égale a l'unité.
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Figure V.13 : Rampe de saturation du silt consolidé.
750
Pression de confinement o,
©
: /
=
[
s T
8609 ... ——— —
o '
Contre pression
550 . —_—
0 5 10 15 20 25

Temps (heures)

Figure V.14 : Variation de la pression interstitielle Au sous l'effet de I'incrément de la

contrainte totale isotrope Aoz du silt consolidé.
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V-2.3. Phase de consolidation isotrope

A titre d’exemple, la Figure V.15 présente, dans le cas du silt consolidé, les variations de la
pression de confinement, de la pression interstitielle et du volume de I'’échantillon en fonction
du temps pour une contrainte de confinement effective 0’s= 300 kPa. Nous remarquons que
la variation de volume de I'’échantillon se stabilise au bout de 6 heures environ pour chaque
palier.
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Figure V.15 : Variation des pressions de confinement et interstitielle, et du volume de
I’échantillon en fonction du temps lors d’'une consolidation a a’;= 100, 200 et 300 kPa du silt

consolidé.

A lissue de la consolidation isotrope, le coefficient de perméabilité saturée a été mesuré en
régime permanent. La Figure V.16 présente les courbes de débit entrant et sortant de
I'éprouvette. Le coefficient de perméabilité est calculé dans la partie ou le débit devient
constant. Les valeurs sont rassemblées dans le Tableau V.2 pour 'ensemble des essais

réalisés sur la marne et sur le silt.
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Figure V.16 : Courbe de débit entrant et sortant Dans le cas du silt consolidé.

Perméabilité (m/s)

Echantillons
Silt consolidé Silt compacté | Marne consolidée | Marne compactée
3.101 101 101 101
4,101 2.101 5.1012 4,102
8.101 ot 3.1012 1012

Tableau V.2 : Coefficients de perméabilité saturée mesurés aprés la phase de consolidation

isotrope des deux matériaux (silt et marne).

V-2.4. Chemins déviatoire

Marne consolidée saturée

Trois essais ont été effectués pour les valeurs de contrainte de confinement effective égales
a 100, 200 et 300 kPa. Le chargement déviatoire a été réalisé en conditions non drainées
(CU). Les résultats sont présentés sur la Figure V.17. Dans le plan [e1 ; q], les courbes
présentent une augmentation progressive du déviateur de contraintes jusqu’a atteindre le
palier de plasticité parfaite. On remarque que le module de déformation au voisinage de
l'origine augmente avec la contrainte de confinement. Dans le plan [e1 ; u], les pressions
interstitielles augmentent pour atteindre un niveau de palier dépendant de la contrainte de
confinement. Ceci se traduit dans le plan [p’ ; q] par des pressions moyennes effectives p’
décroissantes avec le déviateur. La droite enveloppe des résistances maximales passe par
l'origine et présente une pente M= 0,88 correspondant a un angle de frottement ¢= 22,7° et
une cohésion nulle. Ceci est typique des sols argileux NC. Cette valeur d’angle de frottement
est cohérente avec celle déduite des corrélations de Biarez ¢y, (W.=80) = 23° Dans le plan
[log p’, €], on remarque que les points de départ des chemins de chargement déviatoire sont
alignés sur une droite (chemin isotrope) paralléle a la droite d’état critique reliant les points
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d’arrivée. On remarque que ces droites sont paralléles a celles déduites des corrélations de

Biarez et Favre 1975.
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Figure V.17 : Marne consolidée saturée.

Marne compactée saturée

Dans le cas de la marne compactée puis saturée, les essais ont été effectués avec trois
valeurs de contrainte de confinement effective : 100, 200 et 500 kPa. Le chargement déviatoire
a été réalisé en conditions drainées a une vitesse égale a 10 um/min. Les résultats sont
présentés sur la Figure V.18. Dans le plan [g:; ], 'ensemble des courbes présente une
augmentation du déviateur de contraintes aboutissant a un pic, a partir duquel se produit une
chute jusqu’a une résistance résiduelle se manifestant par un radoucissement de la courbe
vers un palier. Si on analyse la variation de volume dans le plan [€1 , €], on remarque que le
matériau présente un comportement contractant sauf pour la contrainte de confinement de

100 kPa ou le matériau présente une amorce de dilatance a partir d’'une déformation axiale de
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l'ordre de 10%. Ceci caractérise la chute de la contrainte de pré-consolidation initiale du
matériau compacté, liée a sa saturation. Dans ce cas, linterprétation de ces essais dans le
plan [p’ ; q] permet de mettre en évidence une droite enveloppe (Mnc) partant de l'origine et
qui passe par la résistance maximale de I'essai réalisé avec une contrainte de confinement de
500 kPa (considéré comme un essai NC). En revanche pour les faibles valeurs de p’, un
second critere enveloppe des résistances maximales (Moc) des essais a faibles contraintes
de confinement caractérise le comportement surconsolidé. On remarque que la valeur de la
pente du critére supposé normalement consolidé (Mnc) est de I'ordre de 0,7. Cette valeur est
plus faible que celle donnée par les essais réalisés sur le méme matériau consolidé (Mnc =
0,88) présentés plus haut. Cet écart pourrait étre expliqué par une vitesse de cisaillement trop
élevée dans le cas des essais drainés. En effet, si les surpressions interstiticlles ne se
dissipent pas complétement au cceur de I'échantillon, ceci signifie que la contrainte moyenne
effective est beaucoup plus faible que celle donnée par le chemin de chargement drainé de
pente 3 pour 1. Comme le déviateur maximum g= q’, ceci signifie que le critére enveloppe des
résistances maximales passant par I'origine aura une pente Mnc de valeur plus élevée que 0,7
(Figure V.19).
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Figure V.18 : Marne compactée, puis saturée dans la cellule triaxiale.
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qmax

F)I
Figure V.19 : Schéma de principe du chemin de contrainte dans le plan [p’, q] dans le cas ou
I'essai drainé est réalisé a une vitesse de cisaillement ne permettant pas la dissipation totale

des surpressions interstitielles.

La Figure V.20 présente la variation du module sécant Eso en fonction de la contrainte de
confinement ¢’; dans le cas de la marne préparée dans les deux états initiaux : consolidé et
compacté. A titre indicatif, la Figure V.21 présente la méthode de détermination de Eso dans

le cas de la marne compactée pour la contrainte effective égale a 100 kPa.

On remarque sur la Figure V.20, dans ce plan bi-logarithmique, une évolution linéaire du
module avec la contrainte selon une loi de type E = a. 0’3n. Le matériau compacté présente
des modules Iégérement supérieurs a ceux du matériau consolidé, cependant la pente n est
guasiment la méme et égale a 0,5. A titre indicatif, nous avons superposé sur ce méme
graphique la corrélation de Biarez et Hicher 1994 qui ont proposé la relation suivante (pour

wi = 80%) :

On remarque un bon accord général.
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Figure V.20 : Module sécant Eso en fonction de la contrainte de confinement ¢’s de la marne

consolidée et compactée.
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Figure V.21 : Détermination de Eso de la marne compactée et pour une contrainte effective
de 100 kPa.
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Silt consolidé saturé

Trois essais de cisaillement déviatorique ont été réalisés sur des échantillons consolidés a des
contraintes effectives isotropes respectivement de 100, 200 et 300 kPa. Le chargement
déviatoire a été réalisé en conditions drainées (CD). Les résultats sont présentés sur la
Figure V.22. Dans le plan [g1; q], les courbes présentent une augmentation progressive du
déviateur de contraintes jusqu’a atteindre un palier de plasticité parfaite (sans faire apparaitre
de pic de résistance). On remarque que le module de déformation au voisinage de I'origine
augmente avec la contrainte de confinement, méme si ceci est moins évident pour les
contraintes de confinement de 200 et 300 kPa. Dans le plan [¢1 ; €], les variations de volume
présentent un comportement contractant, suivi d’'une légére dilatance dans le cas des
contraintes de confinement de 100 et 200 kPa. Comme I'’échantillon confiné a 300 kPa ne
présente qu’une contractance qui se stabilise aprés une déformation axiale de I'ordre de 10%,
on peut penser que la contrainte de pré-consolidation apparente de ce matériau dans le
consolidométre était comprise entre 200 et 300 kPa. Dans le plan [p’ ; q], si on considére que
I’échantillon confiné & 300 kPa est normalement consolidé, la droite enveloppe des résistances
maximales passant par 'origine coupe dans ce cas le palier de résistance de I'échantillon
confiné a 300 kPa. Ceci permet de voir que les résistances maximales des échantillons
confinés respectivement a 100 et 200 kPa dépassent Iégérement cette droite, attestant ainsi
de leur état légérement surconsolidé. La droite enveloppe dans le cas de I'échantillon
consolidé a 300 kPa a une pente M = 1,5 correspondant a un angle de frottement ¢ = 35 ° et

une cohésion nulle.
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Silt compacté saturé

Trois essais ont été effectués pour des valeurs de contrainte de confinement effective égales
a 100, 200 et 300 kPa. Le chargement déviatoire a été réalisé en conditions drainées (CD).
Les résultats sont présentés sur la Figure V.23. Dans le plan [€:1; q], les courbes présentent
une augmentation progressive du déviateur de contraintes jusqu’a atteindre un premier palier
de plasticité, puis une tendance a une augmentation avec une faible pente lorsque la
déformation axiale dépasse 14%. On remarque que le module de déformation au voisinage
de l'origine augmente avec la contrainte de confinement. Dans le plan [g1 ; €], les variations
de volume présentent un comportement contractant suivi d’'une dilatance. Dans le plan [p’; q],
la droite enveloppe des résistances maximales passe par l'origine et présente une pente M =

1,77 correspondant a un angle de frottement ¢ = 43°.

L’augmentation du déviateur de contrainte observée aprés le premier palier lorsque la
déformation axiale dépasse 14% correspond au comportement dilatant du matériau a ce

niveau de déformation. Cette augmentation du déviateur peut étre expliquée comme suit :

La perméabilité du silt compacté étant faible (k = 101* m/s) et la vitesse de cisaillement triaxial
étant de 10 ym/min pour cet essai drainé. Cette vitesse semble trop rapide vu la faible
perméabilité du matériau, pour permettre a I'eau aux extrémités de I'échantillon de pénétrer
en quantité suffisante dans les interstices de I'échantillon pour compenser 'augmentation du
volume de I'échantillon liée a la dilatance. Par conséquent, cette dilatance va engendrer au
cceur de l'échantillon une baisse progressive de la pression interstitielle et donc une
augmentation progressive de la pression moyenne effective p’. Celle-ci peut étre a I'origine de

'augmentation du déviateur observée.
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Figure V.23 : Silt compacté, puis saturé dans la cellule triaxiale.
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La Figure V.24 présente les états finaux des échantillons sortis de la cellule triaxiale.

Silt consolidé

Silt compacté

Marne compactée

Figure V.24 : Etats finaux des échantillons.
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Conclusion

A lissue de ces essais saturés réalisés sur les matériaux consolidés et compactés, nous

pouvons déduire les paramétres mécaniques synthétisés dans le Tableau V.3 suivant :

Matériaux Cc Cs M o (°)
Marne consolidée 0,68 0,09 0,88 22,7
Silt consolidé 0,11 0,02 1,5 35

Tableau V.3 : Synthese des résultats.

Concernant les chemins cedométriques, ceci sont conformes au comportement des matériaux
surconsolidés ou compactés, et sont en bon accord avec les corrélations usuelles comme celle
de Biarez et Favre 1975.

Concernant les chemins triaxiaux, nous pouvons déduire ce qui suit :

- Dans le cas de la marne consolidée saturée, les résultats des trois essais de
chargement déviatoire réalisé en conditions non drainées (CU) et sous les valeurs de
contrainte de confinement effective respectivement égales a 100, 200 et 300 kPa sont
typigues des sols argileux NC.

- Dans le cas de la marne compactée puis saturée, le chargement déviatoire a été réalisé
en conditions drainées et avec trois valeurs de contrainte de confinement effective :
100, 200 et 500 kPa. L’interprétation des résultats dans le plan [p’ ; g] a mis en évidence
une droite enveloppe (Mnc) partant de I'origine et qui passe par la résistance maximale
de I'essai réalisé avec une contrainte de confinement de 500 kPa, et un second critére
enveloppe des résistances maximales (Moc) des essais a faibles contraintes de
confinement caractérisant le comportement surconsolidé (Moc=0,5 et poc= 13.3°).

- Dans le cas du silt consolidé saturé, le chargement déviatoire a été réalisé en
conditions drainées (CD) et sous des contraintes effectives isotropes respectivement
de 100, 200 et 300 kPa. Dans le plan [p’ ; q], la droite enveloppe dans le cas de
I'échantillon consolidé a 300 kPa a une pente M = 1,5 correspondant a un angle de
frottement ¢ = 35 ° et une cohésion nulle.

- Dans le cas du silt compacté puis saturé, le chargement déviatoire a été réalisé en
conditions drainées (CD) et pour des valeurs de contrainte de confinement effective
égales a 100, 200 et 300 kPa. Dans le plan [p’ ; q], la droite enveloppe des résistances
maximales passe par l'origine et présente une pente M = 1,77 correspondant a un

angle de frottement ¢ = 43°.
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Chapitre VI. Comportement des sols compactés sur chemins

cedomeétrique et triaxial non saturés

VI-1. Introduction

Généralement, les sols compactés au voisinage de I'optimum Proctor sont quasi-saturés (Sr
compris entre 0,7 et 1). Dans ce cas, le sol est caractérisé par un milieu triphasique de phases
solide, liquide et gazeuse, dans lequel l'air (phase gazeuse) n’est pas continu, mais se trouve
sous forme de bulles d’air isolées dans le fluide interstitiel. Un chargement « non drainé » de
ce matériau produit des variations dans les pressions interstitielles de I'air et de I'eau. Ces
variations sont décrites par des paramétres, connus sous le nom de « coefficients de Bishop
et Skempton » et définis comme le rapport de la variation de pression interstitielle a la

contrainte totale.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord le comportement des matériaux compactés a
I'optimum sur des chemins oedométriques non saturés. L’'objectif est de suivre I'évolution de

leur compressibilité comparativement aux matériaux compactés saturés.

Ensuite, nous présentons une série d’essais triaxiaux non saturés non drainés réalisés sur la
marne compactée initialement a I'’énergie OPN et a trois teneurs en eau au voisinage de 'OPN.
Ces essais ont pour objectif de suivre I'évolution des pressions interstitielles en fonction des

contraintes totales et ce, sur des chemins isotropes et déviatoires.

VI-2. Chemins cedométriques sur matériaux compactés quasi-saturés

VI-2.1. Marne compactée

Le protocole consiste a compacter le matériau a I'OPN, puis a découper une galette de
diamétre 70 mm et d’épaisseur 27 mm (dimensions cedométriques). L’échantillon est soumis
ensuite a un chargement cedométrique par palier selon les chemins présentés sur les
Figures VI.1 et VI.2. La différence entre ces deux essais concerne le premier palier

respectivement égal a 10 kPa pour I'essai 1 et 68 kPa pour 'essai 2.
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Chemins
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Figure VI.1 : Chemins de chargement et de déchargement de I'essai 1 sur la marne

compactée.
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Figure VI. 2 : Chemins de chargement et de déchargement de I'essai 2 sur la marne

compactée.

La Figure V1.3 présente le chemin cedométrique dans le plan en contrainte totale [log oy ; €].
Sur ce méme graphique est superposée la courbe de corrélation de Biarez et Favre 1975. Les
deux essais ont été réalisés a partir du méme état initial. On remarque une légére différence
entre les deux chemins. Pour une contrainte donnée, cette différence est de I'ordre de 0,05 en
indice des vides. Les chemins mettent en évidence un comportement de type surconsolidé et

tendent & couper la droite normalement consolidée pour une contrainte mécanique de I'ordre

de 2,4 MPa pour I'essai 1 et 4 MPa pour 'essai 2.
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Figure VI.3 : Chemins cedomeétriques non saturés de la marne compactée.

Si on compare ces courbes a celles obtenues a partir des matériaux compactés, puis saturés
dans I'cedomeétre (Chapitre 5, paragraphe V-1.2 Figure V.10), la Figure VI.4a montre que la
courbe de l'essai 1 se positionne en-dessous de celle de I'échantillon saturé (en traits

discontinus). Dans le cas de I'essai 2, le chemin rejoint celui de I'essai saturé (Figure VI.4c).

Si on tente dinterpréter ces résultats en contraintes effectives, les échantillons étant
initialement quasi-saturés (Sro> 80%), leur comportement peut étre décrit a I'aide de la
contrainte effective de Terzaghi (o,/= ov- uw= 0+ S) (Taibi 1994, Biarez et al. 1994). Dans notre
cas, les échantillons compactés a 'OPN présentent une succion initiale so mesurée a l'aide du
psychrométre a effet Peltier de I'ordre de 690 kPa. Lors du chargement cedométrique, le
matériau a tendance a se saturer et sa succion a baisser. Si on fait 'hypothése que la succion
reste égale a so, on peut calculer une contrainte effective lors du chargement cedométrique
o0,/= 0v+ s. Les Figures b et d présentent ces interprétations en contraintes effectives (courbes
rouges). On remarque que les chemins longent la droite de corrélation Cc. A titre indicatif,
nous avons tracé ces mémes courbes en considérant la valeur de la succion initiale so= 180
kPa, mesurée a I'aide du papier filtre (courbes bleues). Comme nous I'avons expliqué au
chapitre |V, cette valeur de succion initiale est beaucoup plus faible que celle mesurée a I'aide
du psychrométre. Dans ce cas, les chemins cedométriques non saturés sont proches des

chemins saturés en particulier dans le cas de I'essai 2.
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Figure V1.4 : Chemins cedométriques réalisés sur 2 échantillons de marne compactée et non saturée. (a) et (c) respectivement essai 1 et essai

2 exprimés en contrainte totale ; (b) et (d) respectivement essai 1 et essai 2 exprimés en contrainte effective.
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VI-2.2. Silt compacté

Y

Le protocole est identique a celui de la marne. L’échantillon est soumis ensuite a un
chargement cedométrique par paliers selon les chemins présentés sur la Figure VI.5. La
Figure VI.5a présente le chemin cedométrique dans le plan en contrainte totale [log oy ; €]. Sur
cette méme Figure sont superposées la droite de corrélation de Biarez et Favre 1975 et la
courbe du silt compacté saturé (Chapitre 5, paragraphe V-1.3). L’interprétation de cet essai en
contrainte effective (Figure VI.5b) ne permet pas cependant de se rapprocher de la droite de

corrélation vu la faible valeur de la succion initiale so de I'ordre de 100 kPa.
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Figure VI.5 : Chemins oedométriques réalisés sur le silt compacté et non saturée. (a) et (b)

respectivement exprimés en contrainte totale et en contrainte effective.
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VI-3. Essais Triaxiaux non saturés sur la marne A304 compactée

Les essais triaxiaux non saturés sont réalisés sur la marne de '’A304 compactée a I'énergie
Proctor normale et a des teneurs en eau cibles du c6té sec de 'optimum. Le protocole adopté

(Figure VI.6) est comme suit :

- Mesure de la succion initiale a 01= 03= 0 kPa.
- Chemin de chargement isotrope en augmentant os par palier de 100 kPa jusqu’a la
saturation de I'échantillon (B= 1) ou jusqu’a la limite de la cellule (o3= 1400 kPa)

(chemin 1).

- A chaque palier de chargement: mesure de la succion s a I'équilibre, de la perméabilité

a l'air K-air et de la déformation volumique ¢,.

- Alafin des paliers de chargement isotrope, on suit un chemin de chargement déviatoire

non drainé jusqu’a la rupture avec une vitesse v= 1 ym/min (chemin 2).

9

Y-

P

Figure VI.6 : Chemins de chargements isotrope et déviatoire.
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IV-3.1. Chemins isotropes
a- Chemins suivis

Dans le cas des chargements isotropes, cing essais ont été réalisés. Les états initiaux des
éprouvettes compactées correspondent a la courbe Proctor Normal. Quatre états initiaux
(essais 1, 2, 4 et 5) ont été pris coté sec et un état initial (essai 3) a été pris au voisinage de
'OPN. La Figure VLI.7 localise la position de ces états initiaux par rapport a la courbe OPN.
Les chargements sont réalisés par palier de 100 kPa, a I'exception de I'essai 1 dont le premier

palier a débuté a 50 kPa. Les chemins suivis sont présentés sur les Figures VI.8 et VI.12.

1,7
1,6 7 essai4 essail Courbe OPN
-
1,5 \
5 2
= I S e
E 14 4 o
’ . essai 2 essai 3
essai 5
1,3 +
1’2 L 1 } L L } L L } 1 1 1 L
15 20 25 w (%) 30 35

Figure VI.7 : Position des états initiaux par rapport a la courbe OPN des essais triaxiaux non

saturés.
® @& @ ® ® ® ® ® ®
0 100 200 300 400 500 600 700
T4 (kPa)

Figure V1.8 : Chemin suivi pour I'essai 1.
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Figure VI.9 : Chemin suivi pour 'essai 2.
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Figure VI.10 : Chemin suivi pour I'essai 3.
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Figure VI.11 : Chemin suivi pour I'essai 4.
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L 3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figure VI.12 : Chemin suivi pour I'essai 5.

b- Résultats des chargements isotropes

Pour 'essai 1, I'échantillon a été compacté a I'énergie Proctor normal et a une teneur en eau
égale a 20% (wopn- 4) et correspondant a une densité seche ya/yw= 1,48. La Figure VI.13a
présente pour I'essai 1, les variations de la pression interstitielle depuis sa valeur initiale
négative (succion) en fonction de la pression de confinement os. La pression interstitielle
négative a été mesurée a l'aide de deux capteurs : une sonde psychrométrique (en modes
DP, WB) et un capteur tensiométrique (voir chapitre |, paragraphes 1-2.2.2 ; 1-2.2.3 et 1-6.2).
Selon les différentes méthodes de mesure de la succion (boitier automatique psychro et boitier
manuel avec les modes DP et WB), on remarque une variation quasi-linéaire de la succion
jusqu’a une contrainte totale isotrope égale a 300 kPa. Pour un confinement de 400 kPa, on
remarque une croissance significative de la pression interstitielle au-dela du domaine de
validité de la sonde psychrométrique. Par la suite, la variation de la pression interstitielle est
mesurée a l'aide de la plaque tensiométrique placée a la base de la cellule. Pour les
contraintes totales isotropes comprises entre 500 kPa et 700 kPa, la variation de la pression
interstitielle est linéaire. Lorsque la contrainte totale isotrope a atteint 700 kPa, une fuite est

apparue dans le circuit, et qui a nécessité 'arrét de I'essai.

Durant le chargement isotrope, la variation de volume de I'échantillon a été estimée d’une part
a l'aide des jauges de déformation colées a méme I'échantillon (mesure locale) et d’autre part
al'aide de la variation du volume d’eau de cellule (mesure globale) (I'étalonnage de la variation
du volume de la cellule en fonction de contrainte totale appliquée est présenté a I'annexe 2).
Ces mesures permettent d’estimer la variation du degré de saturation et de I'indice des vides.
La Figure c présente la variation du degré de saturation en fonction de la contrainte isotrope

totale. On remarque que les mesures a l'aide des jauges de déformation ne semblent pas
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représentatives du comportement de I'’échantillon. En effet, la longueur utile de la jauge est de
'ordre de 10 mm pour une éprouvette de 116 mm de hauteur. Le matériau pouvant étre
hétérogéne localement, cette mesure localisée n’est pas représentative du comportement
global. Par conséquent, pour l'intérprétation de la variation de volume, on se base sur la
mesure globale (eau de cellule) malgré les imprécisions citées dans le chapitre |, paragraphe
[-6.1. On remarque sur la Figure ¢ que le degré de saturation varie de 66% a environ 90%

lorsque la contrainte atteint 700 kPa.

La Figure d présente la variation de la pression interstitielle en fonction du degré de saturation.
On remarque tout d’abord une variation quasi-linéaire de la succion avec le degré de saturation
jusqu’a I'annulation de la succion correspondant a un degré de saturation de I'ordre de 79%.
Ensuite, cette variation tend vers un palier correspondant a un degré de saturation de l'ordre

de 89% pour une pression interstitielle positive de 60 kPa.

Les Figures b et e présentent a titre indicatif les valeurs du coefficient B de Skempton
mésurées a l'aide des différentes méthodes présentées ci-dessus en fonction respectivement
de la contrainte totale isotrope et du degré de saturation. Le peu de valeurs mesurées pour

cet essai ne permet pas de conclure quant a I'évolution de ce paramétre.

La Figure f présente la variation de l'indice des vides en fonction de la contrainte totale
isotrope. Sur ce méme graphique, nous avons superposeé I'essai oedométrique non saturé
compacté présenté au paragraphe VI-1 (Figure VI.3) et interprété en contrainte moyenne (p=
ov(1+ 2 Kg)/3). On remarque une similitude de comportement dans ce plan, ce qui laisse

penser que I'estimation de la variation de volume global est relativement correcte.
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Figure VI.13 : Essai 1 : Chemin de chargement isotrope non drainé sur la marne compactée

interprété dans différents plans.

Durant le chargement isotrope, nous avons tenté de mesurer la perméabilité a 'air & chaque
palier de contrainte totale isotrope a l'aide de la méthode pulse test. La Figure VI.14 montre
les coefficients de perméabilité obtenus aux paliers oz= 50 ; 300 et 400 kPa, en fonction de

différents parametres d’état du matériau. On remarque que le coefficient de perméabilité est
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de l'ordre de 10%6-10" m/s. Les mesures a I'aide de la méthode pulse air perturbent I'équilibre
hygromeétrique interstitiel, et par conséquent la qualité des mesures psychrométrique. Nous

avons décidé par conséquent d’abandonner ces mesures pour les autres essais restants.
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Figures VI.14 : Coefficients de perméabilité obtenus aux paliers 03= 50 ; 300 et 400 kPa de

'essai 1.

Un second essai (essai 2) a été réalisé sur un échantillon compacté dans les mémes
conditions que l'essai 1 (énergie Proctor normal et teneur en eau égale a 20,5% (wopn-4),
correspondant a une densité séche yd/yw= 1,48) afin de tester la reproductibilité. La Figure
VI.15a présente les variations de la pression interstitielle depuis sa valeur initiale négative
(succion) en fonction de la pression de confinement os. Malgré les précautions prises, une
micro-fuite s’est produite lors de I'application du premier palier de contrainte totale isotrope,
qui a provoqué une chute brutale de la succion depuis sa valeur initiale so= 1400 kPa jusqu’a
une valeur stabilisée de 400 kPa. Ce constat a nécessité un arrét temporaire de I'essai pour
colmater cette micro-fuite. L'essai a repris aussitdét a partir de ce nouvel état initial. Ceci
explique le saut brutal de la valeur de la succion observé sur la Figure a correspondant a une
contrainte totale nulle. Les premiers paliers de chargement (o3= 100 et 200 kPa) ont suffi pour
annuler la succion, et la pression interstitielle positive croit linéairement avec la contrainte
totale isotrope avec une faible pente dans le domaine compris entre os= 200 et 700 kPa. Au-
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dela de cette derniére valeur, la pression interstitielle croit plus rapidement avec la contrainte
totale en suivant une pente voisine de B= 1. Notons le petit cycle de décharge-recharge (0s=
800-600-800 kPa) qui montre que ce chemin présente une pente B inférieure a 1 et que le
rechargement jusqu’a une contrainte totale de 1000 kPa tend a rejoindre la pente B= 1.

De la méme fagon que pour 'essai 1, I'interprétation de la variation de volume est basée sur
la mesure globale (eau de cellule). On remarque sur la Figure ¢ que le degré de saturation ne
varie quasiment pas lorsque la contrainte totale est inférieure a 200 kPa et augmente ensuite
guasi-linéairement avec la contrainte totale pour atteindre une valeur égale a 'unité pour une
contrainte totale de 1000 kPa. Ceci se traduit sur la Figure f par un chemin qui tend a rejoindre
la droite normalement consolidée présentant une contrainte de pré-consolidation de I'ordre de
200 kPa. Cette faible valeur est liée probablement a I'humidification du matériau provoquée

par la micro-fuite initiale.

La Figure b présente I'évolution du paramétre B de Skempton en fonction de la contrainte
totale isotrope. On remarque que, pour des contraintes totales inférieures a 700 kPa, la valeur
de B est de l'ordre de 0,2. Cette valeur augmente brutalement pour tendre vers l'unité lorsque
la contrainte totale est supérieure a 700 kPa. Le cycle de décharge et recharge montre que B
chute de nouveau jusqu’a une valeur proche de 0,2 avant d’atteindre de nouveau une valeur
égale a l'unité. L’évolution de la pression interstitielle en fonction du degré de saturation
présentée sur la Figure d permet de déduire la relation B(Sr) présentée sur la Figure e. on

remarque que B tend vers 1 lorsque le degré de saturation est supérieur ou égal a 95%.
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Figure VI.15 : Essai 2 : Chemin de chargement isotrope non drainé sur la marne compactée

interprété dans différents plans.
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L’essai 3 a été réalisé sur un échantillon compacté au voisinage de I'optimum Proctor (énergie
Proctor normal et teneur en eau égale a 24% ~wopn), CoOrrespondant a une densité séche
valyw= 1,5. La Figure VI. 16a présente les variations de la pression interstitielle depuis sa valeur

initiale négative (succion) en fonction de la pression de confinement os.

On remarque gue les premiers paliers de chargement (os= 100 et 200 kPa) ont suffi pour faire
évoluer la pression interstitielle d’'une valeur de -400 kPa (succion initiale) a une valeur quasi-
nulle. La pression interstitielle positive croit linéairement avec la contrainte totale isotrope avec
une faible pente dans le domaine compris entre os= 200 et 400 kPa. Au-dela de cette derniere
valeur, la pression interstitielle croit plus rapidement avec la contrainte totale en suivant une
pente voisine de B= 1.

La Figure VI. 16b présente la variation de I'indice des vides (interprétation basée sur la mesure
globale de I'eau de cellule) en fonction de la contrainte totale isotrope. Sur ce méme graphique,
nous avons superposé I'essai cedométrique non saturé compacté présenté au paragraphe VI-
1 (Figure V1.3) et interprété en contrainte moyenne (p= ov(1+ 2 Ko)/3). On remarque une
similitude de comportement dans ce plan. Les courbes de variation de B et du degré de
saturation de cet essai sont détaillées en annexe 3.
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Figure VI.16 : Essai 3 : Chemin de chargement isotrope non drainé sur la marne compactée

interprété dans différents plans.
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L’essai 4 a été réalisé sur un échantillon compacté a I'énergie Proctor normal et a une teneur
en eau égale a 19% (wopn- 5), correspondant & une densité séche yaslyw= 1,48). La succion
initiale mesurée a l'aide du psychrométre a effet Peltier et interprétée selon les trois modes
est comprise entre 1350 kPa et 1500 kPa. La Figure VI.17a présente les variations de la
pression interstitielle depuis sa valeur initiale négative (succion) en fonction de la pression de
confinement 03. On remarque que la succion décroit rapidement pour les deux-premiers
paliers de chargement (o3= 100 et 200 kPa), puis suit une variation quasi-linéaire de pente
inférieure a 1 jusqu’a la contrainte totale maximale égale a 1400 kPa correspondant a une
succion de I'ordre de 400 kPa. On constate ainsi que malgré une valeur de contrainte totale
importante, la pression interstitielle reste négative. Notons que l'interprétation du psychrométre
en mode WB manuel donne des valeurs de succion |égérement plus faible que les deux autres
interprétations. Sur la Figure b, nous avons représenté la variation du coefficient B défini
comme le rapport de la variation de la succion & la variation de la contrainte totale isotrope.
On remarque que B vaut 0,8 environ pour une contrainte inférieure ou égale a 200 kPa, puis
décroit pour atteindre une valeur de 'ordre de 0,4 pour une contrainte totale supérieure a 200
kPa. La variation du degré de saturation, déduit de la variation du volume de I'’échantillon
(calculée a partir de I'eau de cellule), en fonction de la contrainte totale isotrope montre une
croissance monotone quasi-linéaire atteignant une valeur de l'ordre de 95% pour une
contrainte totale de 1400 kPa (Figure c). Si on interpréte la variation de la pression interstitielle
négative (succion) en fonction du degré de saturation (Figure d), on peut représenter la
variation du parametre B en fonction du degré de saturation (Figure €). On remarque que B
décroit lorsque le degré de saturation augmente pour se stabiliser autour d’'une valeur de 0,4
lorsque le degré de saturation devient supérieur ou égal a 80%. Dans le plan [log o3 ; €] (Figure
f), nous avons superposé a cet essai de chargement isotrope le chemin oedométrique non
saturé réalisé sur le méme matériau compacté. On remarque un bon accord général entre les

deux chemins.
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Figure VI.17 : Essai 4 : Chemin de chargement isotrope non drainé sur la marne compactée
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interprété dans différents plans.

L’essai 5 a été réalisé sur un échantillon compacté a gauche de I'optimum Proctor (énergie

Proctor normal et teneur en eau égale a 20% ~wopn-4), correspondant a une densité séche

valyw= 1,45. La Figure VI1.18a présente les variations de la pression interstitielle depuis sa

valeur initiale négative de -3 MPa (succion initiale) en fonction de la pression de confinement

os. On remarque que la succion décroit rapidement pour les deux-premiers paliers de
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chargement (03= 100 et 200 kPa), puis suit une variation quasi-linéaire de pente inférieure a
1 jusqu’a une contrainte totale maximale égale a 1400 kPa (contrainte limite du dispositif
expérimental) correspondant & une pression interstitielle négative de I'ordre de -1250 kPa. Sur
la Figure b est présentée la variation du coefficient B défini comme le rapport de la variation
de la pression interstitielle & la variation de la contrainte totale isotrope. On remarque que B
vaut 0,49 environ pour une contrainte supérieure a 300 kPa. La variation du degré de
saturation, déduit de la variation du volume de I'échantillon (calculée a partir de I'eau de
cellule), en fonction de la contrainte totale isotrope montre une croissance monotone quasi-
linéaire atteignant une valeur de I'ordre de 80% pour une contrainte totale de 1400 kPa (Figure
c). Dans le plan [log o3 ; €] (Figure d), nous avons superposé a cet essai de chargement
isotrope le chemin cedométrique non saturé réalisé sur le méme matériau compacté. On
remarque que le chemin isotrope se trouve a droite du chemin cedométrique, cependant les

deux chemins tendent a se rejoindre lorsque la contrainte totale dépasse 1 MPa.
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Figure VI.18 : Essai 5 : Chemin de chargement isotrope non drainé sur la marne compactée

interprété dans différents plans.
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Tentative d’interprétation des chemins isotropes en contrainte effective

Sur la Figure VI.19, nous avons superposeé pour les cing essais isotropes la variation de l'indice
des vides en fonction du logarithme de la contrainte effective de Terzaghi définie par p’= (p+
s) ou p’= (p- Uw) Suivant que la pression interstitielle est négative ou positive. A titre indicatif,
nous avons positionné la droite de corrélation NC de Biarez et Favre 1975. Par ailleurs, nous
avons rajouté l'essai cedométrique réalisé sur le méme matériau compacté non saturé,
interprété en pression moyenne effective p’= [03 (1+2Ko)/ 3]+ So (So étant la succion initiale de
I'échantillon cedométrique). On remarque que, aux erreurs de mesure pres, I'ensemble des
points expérimentaux rejoint la droite de corrélation NC pour ensuite la suivre. Ceci valide
I'application du concept de contrainte effective de Terzaghi pour les sols compactés et quasi-

saturés.

Pour I'essai 4 dont la succion initiale était de I'ordre de 1500 kPa correspondant a un degré de
saturation de I'ordre de 60%, on remarque que les premiers points correspondant a des degrés
de saturation inférieurs a 80%, se trouvent au-dela de la droite de corrélation NC, ce qui
correspond a I'écrouissage en succion bien connu dans le cas des sols non saturés (Taibi
1994). Une fois que le degré de saturation de cet échantillon devient supérieur & 80%, les
points expérimentaux tendent a rejoindre la droite NC.

Dans le cas de lI'essai 5, le degré de saturation varie de 55% a 80% environ pendant le
chargement isotrope et la succion est de I'ordre de 1250 kPa a la fin du chargement isotrope
total de 1400 kPa. Ceci caractérise I'écrouissage en succion correspondant a la position des
points de I'essai qui se trouvent a droite de la courbe de corrélation NC comme c’était le cas

pour I'essai 4.
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Figure VI.19 : Variations de l'indice des vides des 3 essais en fonction de la contrainte

c- Synthése des chemins isotropes

effective.

Si on superpose les chemins isotropes des essais 2 a 5 ('essai 1 ayant présenté des fuites),

on remarque deux types de comportement (Figure VI1.20) :

- Pour les matériaux compactés proche de I'OPN et présentant une succion initiale faible

de l'ordre de 400 kPa : la variation de la succion présente une forte pente jusqu’a son

annulation. Par la suite, la pression interstitielle passe dans le domaine positif et croit

d’abord avec une trés faible pente en fonction de la contrainte totale de confinement

avent de voir cette pente croitre fortement pour tendre vers une valeur égale a 1 en

termes de B de Skempton.

- Dans le cas des matériaux compactés a gauche de I'OPN (succion initiale élevée) : on

remarque une variation de la succion en fonction de la contrainte totale avec une pente

supérieure a 1 jusqu’a une contrainte totale de I'ordre de 200 kPa. Lorsque la contrainte

totale augmente davantage, la succion diminue, mais avec une pente trés faible sans

arriver a passer dans le domaine des pressions interstitielles positives.

Ces comportements sont cohérents avec les travaux de Lins et al. 1995.
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Tentative d’interprétation

- Lorsque les échantillons sont compactés a gauche de 'OPN ou méme au niveau de
'OPN (mais pas a droite de 'OPN), on peut penser que I'échantillon est non saturé
avec une phase air continu et une phase eau discontinu. L’application d’'une contrainte
totale a teneur en eau constante permet de comprimer d’abord la phase air, réduisant
ainsi son volume, et par conséquent faire chuter fortement la valeur de la succion
initiale (Volume de [l'eau/volume d’air croit) sans pour autant provoquer un
réarrangement important du squelette solide. Ceci peut expliquer la forte pente
(supérieure a 1) observée dans tous les cas lorsque la contrainte de confinement totale
varie de 0 & 200 kPa.

- Lorsque la contrainte totale isotrope dépasse cette valeur de 200 kPa, nous avons
deux cas de figure :

a- Dans le cas ol la succion initiale était faible (exemple des essais 2 et 3), celle-ci
s’est annulée pour une contrainte totale isotrope de 200 kPa alors que le matériau
est encore non saturé. Ce qui s’explique par le fait que la phase air se trouve sous
la forme de bulles occluses dans le matériau. Dans ce cas, le comportement de ce
matériau quasi-saturé se comporte comme un matériau saturé avec un fluide
interstitiel équivalent compressible composé d’eau et d’air occlus. Par conséquent,
'application d’'une contrainte totale isotrope sur ce matériau quasi-saturé et
surconsolidé provoque d’abord une faible compressibilité du squelette tant que la
contrainte mécanique reste inférieure a la contrainte de pré-consolidation du
matériau compacté, correspondant a une variation de la pression interstitielle
relativement faible. Lorsque la contrainte mécanique dépasse cette contrainte de
pré-consolidation (dans notre cas environ 400 kPa), la compressibilité du squelette
tend a croitre, mais comme I'essai est non drainé, c’est la pression interstitielle qui
tend a croitre fortement pour tendre vers une pente B= 1 au sens du Skempton.

b- Dans le cas ou la succion initiale est trés forte (exemple des essais 4 et 5),
I'application d’'une contrainte supérieure a 200 kPa et jusqu’a 1400 kPa ne semble
pas suffisante pour faire passer I'air d’'une phase continu a une phase d’air occlus
(Sr< 80%). Dans ce cas, le matériau se comporte comme un sol non saturé avec
deux phases de fluides interstitiels bien distincts, et son comportement mécanique
est dicté par un écrouissage en succion qui vient s’ajouter a I'écrouissage
mécanique lié au compactage, donc une augmentation de la contrainte de pré-
consolidation. Ceci peut expliquer la faible variation de la pression interstitielle
négative (ou succion) dans le domaine des contraintes mécaniques testées (1400
kPa).
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IV-3.2. Chemins déviatoires

A l'issue des chemins isotropes, les éprouvettes de 'essai 3, 4 et 5 ont été soumises a un
chargement déviatoire non drainé (les essais 1 et 2 ont été arrétés a l'issue du chargement

isotrope suite & des problemes techniques).

La Figure VI.21 présente les résultats de ces chemins déviatoires interprétés dans différents

repéres [e1, q] ; [p, 4] ; [(p-u), d] et [1, u] (d’autres repéres sont présentés en annexes 4 a 6).

Dans le cas de I'essai 3 ou I'échantillon est considéré saturé avant le chargement déviatoire,
on remarque (Figure VI.21a) un comportement de type ductile du matériau avec une
croissance continue du déviateur, suivi d’'un maximum, une chute et un palier matérialisé par
le plan de rupture observé sur I'échantillon a la fin de I'essai (Figure VI.22). Si on analyse
I'évolution de la pression interstitielle correspondante (Figure b), on peut remarquer que celle-
ci croit linéairement de 1140 a 1210 kPa lorsque la déformation axiale varie de 0 a 5%, avant
d’atteindre un palier, puis d’amorcer une légére diminution de la pression interstitielle en

fonction de la déformation.

Dans le cas des essais 4 et 5, les échantillons sont quasi-saturés au début du chargement
déviatoire avec un degré de saturation respectivement de I'ordre de 95% et 80%. Sur la Figure
VI.21a, on remarque un comportement de type ductile du matériau avec une croissance
continue du déviateur tout au long de la déformation prospectée pour les deux essais. Notons
que dans le cas de I'essai 5, un probléeme de défaillance du capteur de force du dispositif ne
nous a pas permis d’aller au-dela de la déformation axiale de 7%. Si on analyse I'évolution de
la succion correspondante (Figure b), on peut remarquer que celle-ci décroit linéairement de
400 a 150 kPa et de 1270 a 940 kPa respectivement pour les essais 4 et 5. La déformation
axiale dans ce cas varie de 0 & 8% dans le cas de 'essai 4 et de 0 a 3% dans le cas de I'essai
5, avant d’atteindre un palier, puis d’amorcer une légére augmentation de la succion en

fonction de la déformation.

Les Figures c et d présentent ces chemins (essais 3 a 5) respectivement dans les plans [p ; q]
et [(p+s) ; q] ou [(p-u) ; q]. L’interprétation a l'aide de la contrainte effective de Terzaghi p’= p+
s nous semble pertinente dans ce domaine ou I'’échantillon est quasi-saturé (Sr> 80%). Nous
avons reporté sur ces plans la droite de pente Moc correspondant a I'enveloppe des essais

triaxiaux sur ces mémes matériaux compactés, puis saturés (Chapitre V, paragraphe V-2.4).
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Synthése
Une tentative d’interprétation de ces essais permet de constater ce qui sulit :

- Sur la Figure b, I'extremum des courbes de variation de la pression interstitielle
correspond au point de changement de phase du matériau, autrement dit le passage
d’'un comportement tendant a la contractance a un comportement tendant a la
dilatance.

- La projection de ces points sur la Figure (a) permet de définir le « point
caractéristique ».

- La projection de ce « point caractéristique » sur la Figure d permet de constater que
ce point correspond relativement bien a lintersection du chemin de chargement
interprété en contrainte effective avec le critére des sols compactés saturés, noté Moc.
Notons que I'enveloppe des résistances maximales présente une droite de pente M=
0,59 qui est Iégérement supérieure a celle des essais compactés saturés Moc (Chapitre
V, paragraphe V-2.4) qui est de l'ordre de 0,5.

- Dans le cas de 'essai 4, lorsque la déformation axiale devient supérieure a 8% (Figure
b), la tendance a la dilatance s’accompagne d’une légére augmentation de la succion
et donc de la pression moyenne effective qui écrouit le matériau et donc augmente sa
résistance au cisaillement. Ceci peut expliquer 'augmentation continue du déviateur
de contrainte observée sur la Figure (a) sans apparition d’'une amorce d’'un palier a €:=
14%.

L’interprétation présentée ci-dessus est cohérente avec celle du comportement observé

généralement sur des sols saturés surconsolidés non drainés.
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Figure VI.21 : Chemins déviatoires non drainés des essais 3 a 5 interprétés dans différents plans.
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Figure VI.22 : Photos de I'échantillon a la fin du chargement déviatorique de I'essai 3.
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Chapitre VII. Caractérisation de la fissuration par dessiccation des

sols compacteés

VII-1. Introduction

Généralement, les sols fins compactés présentent lors de leur dessiccation un retrait
suffisamment important pour provoquer l'apparition d’un réseau de fissures qui peut étre
préjudiciable au bon fonctionnement de I'ouvrage. Dans ce chapitre, nous présentons une
étude de caractérisation de la fissuration par dessiccation de trois matériaux compactés
présentés dans le chapitre Il : la marne, le silt et 'argile a Chataignier. Dans le cas de la marne,

deux états initiaux sont considérés :
- Eprouvettes compactées au laboratoire a partir d'un matériau remanié,
- Eprouvettes directement carottées in-situ dans le remblai expérimental de I'A 304.

Dans le cas du silt et de l'argile a Chataignier, seules les éprouvettes reconstituées au

laboratoire par compactage ont été étudiées.

Le principe consiste a suivre la cinétique d’apparition du réseau de fissures et son analyse par
une technique de traitement d’image. Par ailleurs, cette cinétique est reliée a la succion

régnant au sein du matériau.

VII-2. Reconstitution des éprouvettes de sols compactés au laboratoire
La confection des éprouvettes au laboratoire consiste a :

- Préparer le matériau remanié a la teneur en eau cible wopn.

- Laisser maturer le matériau humidifié pendant 24 heures.

- Compacter le matériau dans le moule CBR a I'énergie OPN dans le but d’obtenir des
« galettes » d’épaisseurs respectivement de 2 et 4 cm.

- Démouler (Figure VII.1).

- Mettre en place la galette sur le banc de dessiccation présenté au chapitre I,
paragraphe 1-9 (Figure VI1.2).

- Suivre la cinétique de dessiccation libre jusqu’a la stabilité de la teneur en eau

résiduelle.
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Figure VII.1 : Démoulage d’'une galette de marne compactée.

Figure VII.2 : Banc de dessiccation.

Eprouvettes carottées in-situ dans le remblai expérimental

Dans le cas des matériaux carottés in-situ dans le remblai expérimental, des galettes

respectivement de 2 cm et 4 cm sont découpées et placées directement sur le banc de

dessiccation.
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VII-3. Résultats et discussions

VII-3.1. Marne reconstituée au laboratoire

Afin de tester la reproductibilité de I'essai de dessiccation, trois éprouvettes de chaque
épaisseur ont ainsi été testées. La Figure VII.3 présente I'état initial des galettes utilisées pour
I'essai de dessiccation de la marne compactées puis démoulées. On remarque une bonne
homogénéité au niveau de la surface horizontale, en revanche on observe sur le contour
diamétral une présence de mottes agglomérées qui peuvent étre considérées comme des

hétérogénéités locales pouvant amorcer des fissures lors de la dessiccation.

Figure VII.3 : Galettes de marne compactée pour 'essai de dessiccation.

La Figure VII.4 présente les variations de la teneur en eau en fonction du temps pendant
I'essai de dessiccation. Comme les conditions aux limites (T, HR) sont constantes, les
variations de la teneur en eau des échantillons de 2 cm est plus rapide et se trouve
au-dessous de celles de 4cm comme attendu. Ceci est lié au temps de consolidation
hydrique. Les échantillons se drainent essentiellement par la face supérieure, par
conséquent la distance de drainage est égale a I'épaisseur de la galette. Comme le
temps de consolidation est proportionnel au carré de la distance de drainage, celui-ci
dure théoriquement 4 fois plus pour I'éprouvette de 4 cm d’épaisseur. L’échantillon de
2 cm atteint le palier de stabilisation de la teneur en eau aprés 80 h environ, alors que
I'échantillon de 4 cm l'atteint aprés 130 h. On remarque que la teneur en eau décroit
linéairement avec le temps jusqu’a une valeur dite « critique » de I'ordre de 15%, suivi d’'une
décroissance hyperbolique tendant vers une teneur en eau résiduelle de 'ordre de 5% (sauf

pour I'essai 2-2 qui présente une teneur en eau résiduelle de I'ordre de 2%).
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Figure VII.4 : Variations de la teneur en eau de la marne compactée.

Les Figures VII.5 a VII.7 présentent I'évolution de la dessiccation et de I'apparition des réseaux
de fissures en fonction du temps et de la teneur en eau. L’analyse des images permet de
suivre I'évolution du champ de déformation jusqu’a 'amorce des premiéres fissures et leur
propagation. L’échelle des couleurs associée aux images permet de mettre en évidence des
zones de compression (domaine bleu-violet) et des zones de traction (domaine vert-jaune-
rouge). On remarque que le champ de déplacement, représenté par les fleches blanches, est
homogéne et centripéte et 'amplitude des vecteurs déplacements décroit en direction du
centre de I'éprouvette. La Figure VII.8 présente un zoom de ce champ de déplacement dans

le cas de I'essai 1-2 a la teneur en eau résiduelle.

On peut constater une localisation des grandes déformations d’'une maniére aléatoire a
certains endroits qui se traduit ensuite par I'apparition de fissures dans les premiéres heures
de dessiccation correspondant a une teneur en eau moyenne de I'ordre de 27% pour les trois
essais. Ce réseau de fissures se propage ensuite et se stabilise lorsque la teneur en eau
devient proche de 16% environ. Cette teneur en eau correspond a la teneur en eau de limite

de retrait du matériau wsy.
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Figure VII.5 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau de I'essai 1-2.
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Figure VII.6 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau de I'essai 2-2.
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Figure VII.7 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau de I'essai 3-2.
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Figure VII.8 : Champ de déformation et de déplacement de 'essai 1-2.

Dans le cas des galettes de 4 cm d’épaisseur, trois éprouvettes ont été testées aussi pour
vérifier la reproductibilité du comportement. Les Figures VII.9 a VII.11 présentent I'évolution
de la dessiccation et de I'apparition des réseaux de fissures en fonction du temps et de la
teneur en eau. Comme pour les galettes de 2 cm d’épaisseur, on constate 'amorce des
premieres fissures lors des premiéres heures de dessiccation correspondant a une teneur en
eau moyenne de l'ordre de 27% pour les trois essais. Ces premiéres fissures s’accentuent et
se propagent pour se stabiliser ensuite lorsque la teneur en eau est comprise entre 20%
et 15,8% selon les échantillons.
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Figure VII.9 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau de I'essai 1-4.
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Figure VII.10 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau de I'essai 2-4.
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Figure VII.11 : Evolution de la déformation en fonction du temps et de la teneur en eau de I'essai 3-4.
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Si on s’intéresse aux variations de volume total entre I'état initial et I'état final aprés
dessiccation, nous avons résumé dans le Tableau VII.1 ces variations pour 'ensemble des
éprouvettes testées de 2 et 4 cm d’épaisseur. Ces volumes ont été calculés a partir des
mesures des diamétres moyens et des épaisseurs moyennes a 'aide d’un pied a coulisse au
1/100 de mm. On remarque que les valeurs de g, varient de 15,3 et 19,4%. Si on compare ces
valeurs avec celles déduites des essais de drainage (Chapitre Ill, paragraphe 111-2.2)
interprétés en termes de déformation volumique ¢, (Figure VII.12), on remarque que la
déformation volumique correspondant a la limite de retrait est de I'ordre de 17%. Ceci montre
un bon accord général entre ces deux types d’essais malgré les dimensions des éprouvettes
testées dans les deux cas. Rappelons que dans le cas des essais de drainage (Figure VII.12),
la taille des échantillons est de I'ordre de 1 a 2 cm? et que le retrait est plutét homogéne et
n’engendre pas de macro-fissuration. En revanche, dans le cas des galettes, la mesure des
volumes moyens selon la technique expliquée ci-dessus integre le volume des fissures. Ceci

pourrait expliquer le petit écart observé.

Vo moyen (mm?) Vi moyen (mm?®) &v (%)
Essai 1-2 362733 292430 19,4
Essai 2-2 362733 295265 18,6
Essai 3-2 362733 295970 18,4
Essai 1-4 725466 609977 15,92
Essai 2-4 725466 614110 15,35
Essai 3-4 725466 609390 16

Tableau VII.1 : Variations de volume total des éprouvettes.

Figure VII.12 : Déformation volumique déduite de la courbe de drainage de la marne

compactée.

298



Partie 2- Chapitre VII. Caractérisation de la fissuration par dessiccation des sols compactés

Evolution des fissures

La Figure VII.13 présente les variations du pourcentage de fissuration (CR) analysée a l'aide
du logiciel imaged en fonction de la teneur en eau. Partant d’'une teneur en eau initiale de
27,5% environ, les premiéres fissures apparaissent a une teneur en eau moyenne de l'ordre
de 27%. Lorsque la teneur en eau de I'échantillon décroit, on remarque une augmentation
rapide du pourcentage de fissuration jusqu’a une teneur en eau moyenne de l'ordre de 15,5%.
Au-dela de cette valeur de teneur en eau, on remargue une stabilisation du taux de fissuration

pendant le reste de la dessiccation.
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____________________________ L 06
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) . + 05
—+—essai 3-2 /1 —a— :
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30 20 15 10 5 0
w (%)

Figure VII.13 : Variation du pourcentage de la fissuration en fonction de la teneur en eau de

la marne compactée.

Relation entre la teneur en eau de fissuration et la succion

La Figure VIl.14a présente la courbe de drainage-humidification de la marne compactée
(chapitre Ill, paragraphe 111-2.2). A partir des teneurs en eau moyennes de I'échantillon
pendant la dessiccation, nous avons positionné sur ce méme graphique I'état initial des
éprouvettes. On remarque que I'apparition des premiéres fissures correspond a une succion
de l'ordre de 500 kPa. Ces fissures se propagent ensuite avec la baisse de la teneur en eau
et se stabilisent a une succion de l'ordre de 5 MPa. Si on compare ce plan [log s ; w] avec le
plan [log s ; e] (Figure VIl.14b), on remarque qu’a la suite de I'apparition des premiéres
fissures, le retrait s’accélére et l'indice des vides chute brutalement jusqu’au moment de la
stabilisation du réseau de fissures qui coincide avec le début du palier de limite de retrait dans

le plan [log s ; €].
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Figure VII.14 : Valeurs de la succion déduites du chemin de drainage-humidification de la

marne compactée pour I'apparition et la stabilisation des fissures.
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VII-3.2. Marne carottée in-situ dans le remblai expérimental

Concernant la marne directement carottée in-situ dans le remblai expérimental, deux
diameétres (165 mm et 94 mm) ont été livrés. Pour voir I'effet de I'épaisseur, deux essais ont
été réalisée sur des éprouvettes de 165 mm de diamétre et d’épaisseurs moyennes
respectivement égales a 25 mm et 40 mm. Dans le cas des carottes de diamétre moyen de

94 mm, I'épaisseur était de 40 mm. Le Tableau VII.2 résume la provenance des carottes et les

références.

Echantillons Diamétre moyen (mm) | Epaisseur moyenne (mm)
164 25
165 40

9Bh VP5-12 94 42

9Bh VP5-4 93,56 40,5

2Bm V5-12 93,07 41,5

4Bs V5-12 93,82 40,9

Tableau VII.2 : Référence et dimensions des carottes de la marne carottée in-situ.

Carotte de diamétre moyen égal a 165 mm

La Figure VII.15 présente les états initiaux des deux éprouvettes respectivement de 2,5 cm
(Figure VIl.15a) et de 4 cm (Figure VII.15b). On remarque globalement une bonne

homogénéité macroscopique du matériau.

i,

-

Figure VII.15 : Etats initiaux de la marne du remblai expérimental.

La Figure VII.16 présente les variations de la teneur en eau en fonction du temps lors de la
dessiccation. On remarque une décroissance linéaire avec le temps de la teneur en eau, suivi
d'une décroissance parabolique tendant vers une stabilisation de la teneur en eau
respectivement de I'ordre de 3% pour la galette de 4 cm et 1,5 pour celle de 2,5 cm. Ce palier
de stabilisation de la teneur en eau est atteint aprés 250 h environ.
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Figure VII-16 : Variations de la teneur en eau en fonction du temps des éprouvettes.

Les Figures VII.17 et VII-18 présentent I'évolution de la dessiccation et de I'apparition des
réseaux de fissures en fonction du temps et de la teneur en eau respectivement pour les
éprouvettes de 2,5 cm et 4 cm d’épaisseur. On constate une localisation des grandes
déformations d’'une maniére aléatoire a certains endroits. Ceci se traduit ensuite par
I'apparition de fissures dans les premiéres heures de la dessiccation correspondant a une
teneur en eau moyenne de l'ordre de 18,8%. Ce réseau de fissures se propage ensuite et se

stabilise lorsque la teneur en eau devient proche de 16% environ.
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Figure VII.17 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau (Ho=2,5 cm).
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Figure VII.18 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau (Ho=4 cm).
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Carottes de diamétre moyen égal a 94 mm

La Figure VII.19 présente les variations de la teneur en eau en fonction du temps des

échantillons. On remarque une dispersion des teneurs en eau initiales des éprouvettes. En

revanche, la teneur en eau résiduelle est de I'ordre de 4% quelle que soit la teneur en eau

initiale et est atteinte apres 100 h environ de dessiccation.
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Figure VII.20 : Positions des carottes dans le plan [w ; gd] de la courbe Proctor.
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- Carotte 9Bh VP5-4 (wo= 23%)

La Figure VI1.22 présente I'évolution de la dessiccation et des réseaux de fissures en fonction
du temps et de la teneur en eau de I'éprouvette. On constate une localisation des grandes
déformations d’'une maniére aléatoire a certains endroits qui se traduit ensuite par I'apparition
de fissures au bout d’'une dizaine d’heures de dessiccation correspondant a une teneur en eau
moyenne de I'ordre de 20,8%. Ce réseau de fissures se propage ensuite et se stabilise lorsque
la teneur en eau devient proche de 10% environ. Le déplacement (fleches blanches) est

homogeéne et centripéte.
- Carotte 2Bm V5-12 (Wo= 21%)

Les mémes constats sont faits pour cette carotte, cependant la fissure initiale et la plus
importante s’amorce au niveau du bord du disque et se propage vers l'intérieur (Figure VI1.23).

Il s’ensuit I'apparition d’un réseau de fissures aléatoire au cceur de I'éprouvette.
- Carotte 4Bs V5-12 (wo= 20%)

Cette éprouvette présente naturellement une inclusion argileuse de couleur jaunéatre (Figure
VIl.21a). L’analyse du champ de déformation (Figure VII.24) montre que la fissuration
s’amorce au niveau du bord au voisinage de I'inclusion et se propage tout au long de l'interface
inclusion-marne. Cet interface représente un défaut d’homogénéité de I'éprouvette et constitue

par conséquent un chemin privilégié de la propagation de la discontinuité. Ce réseau de

fissures se stabilise lorsque la teneur en eau devient proche de 16% (Figure VI1.21Db).

Figure VII.21 : Etats initial (a) et final (b) de I'éprouvette 4Bs V5-12.
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- Carotte 9Bh VP5-12 (wo= 30,5%)

Dans le cas particulier de cette éprouvette initialement quasi-saturée se positionnant sur la
courbe Proctor a droite de 'optimum (Figure VII.20), on n’observe pas de réseau de fissures
tout au long de la dessiccation jusqu’a une teneur en eau résiduelle de I'ordre de 4% (Figure
VII.25). En revanche, I'analyse du champ de déformation (Figure VII.26) montre un retrait
homogene centripéte sans discontinuité localisée. Ceci prouve la trés bonne homogénéité de

cette éprouvette par rapport aux autres.
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Figure VII.22 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau de la carotte 9Bh VP5-4.
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Figure VII.23 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau de la carotte 2Bm V5-12.
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Figure VII.24 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau de la carotte 4Bs V5-12.
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Figure VII.25 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau de la carotte 9Bh VP5-12.
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Figure VII.26 : Champ de déformation de la carotte 9Bh VP5-12 a la teneur en eau de 14,7%
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VII-3.3. Argile & Chéataignier

Deux éprouvettes de 150 mm de diamétre et d’épaisseurs respectivement de 2 et 4 cm,
compactées a 'OPN, ont été testées. La Figure VII.27 présente I'état initial des éprouvettes.
On remarque une bonne homogénéité au niveau de la surface horizontale, en revanche on

observe sur le contour diamétral une présence de mottes agglomérées.

Figure VII.27 : Etats initiaux des éprouvettes d’épaisseurs initiales égales a 2 cm (a) et 4cm
(b) de I'argile a Chataignier compactée.

Lors de la dessiccation, la teneur en eau des deux éprouvettes (2 cm et 4 cm) décroit jusqu’a
une valeur de l'ordre de 10%, puis se stabilise a des faibles valeurs (0,5% pour I'échantillon
de 2 cm d’épaisseur et 2,3% pour celui de 4%) (Figure VI1.28). La cinétique de dessiccation

en fonction de I'épaisseur suit la méme logique que dans le cas de la marne.
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Figure VII-28 : Variations de la teneur en eau en fonction du temps de I'argile a Chéataignier.

Concernant I'analyse du champ de déformation et de la fissuration (Figures VII.29 a VI1.31),
les deux éprouvettes présentent un champ de déformation homogéne et centripéte (Figure
VII.31) jusqu’aux teneurs en eau résiduelles sans I'apparition de réseau de fissures comme
observé dans le cas de la marne. Cependant dans le cas de I'éprouvette de 4 cm d’épaisseur
(Figure VII.30), on a remarqué I'amorce d’une fissure partant du bord sans pour autant se
propager au coeur de I'éprouvette. Cette amorce peut étre due a une hétérogénéité locale au

niveau du contour diamétral comme mentionné plus haut.
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Figure VI1.29 : Evolution du champ de déformation et de déplacement de l'argile a Chataignier 2 cm.
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Figure VII.30 : Evolution du champ de déformation et de déplacement de I'argile a Chataignier 4 cm.
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Figure VII.31 : Champs de déformation de I'éprouvette de 2 cm a w = 0,5% (a) et celle de 4 cm a w= 22,1% (b).
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VII-3.4. Silt

Dans le cas du silt, deux échantillons de 150 mm de diameétre et respectivement de 2 cm et 4
cm d’épaisseurs, compactés a 'OPN, ont été testés. La Figure VI1.32 présente I'état initial de

I'éprouvette de 4 cm. On remarque que la surface horizontale et le contour diamétral sont

homogeénes. On note par conséquent, 'absence de « mottes » comme observé dans le cas

O

de la marne et de l'argile a Chéataignier.

Figure VII.32 : Etat initial de la galette de silt compacté.

Lors de la dessiccation, la teneur en eau décroit linéairement avec le temps jusqu’a une valeur
de l'ordre de 4%, puis tend vers une stabilisation a des valeurs résiduelles de I'ordre de 1,26%
pour I'échantillon de 2 cm d’épaisseur et de 0,33% pour celui de 4 cm. Cette stabilisation de
la teneur en eau est atteinte apres 90 h environ de dessiccation (Figure VII.33). On remarque
dans le cas de ce silt que la cinétique de dessiccation ne dépend quasiment pas de I'épaisseur

de I'éprouvette contrairement au cas de la marne et de I'argile & Chéataignier.

L’analyse du champ de déformation (Figures VII.34 et VII.35) montre, dans le cas des deux
éprouvettes, une légere déformation (compression) homogéne jusqu’aux teneurs en eau

résiduelles, sans apparition de fissures.

20

hy=2 cm

hg=4cm
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps (h)

Figure VII.33 : Variations de la teneur en eau en fonction du temps du silt.
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Figure VII.34 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau du silt 2 cm.
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Figure VI1.35 : Evolution du champ de déformation en fonction du temps et de la teneur en eau du silt 4 cm.
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VII-3.5. Synthése et discussion

a- Comparaison de la fissuration observée au laboratoire et in-situ : cas de la marne

La marne de ’'A304 reconstituée au laboratoire et celle carottée in-situ dans le remblai routier

(planche expérimentale) présentent des fissurations lors de la dessiccation. Le taux de

fissuration (CR) mesuré est de 'ordre de 0,1% au maximum pour 5 éprouvettes sauf pour une

éprouvette ou ce taux a atteint 0,5%. Afin de discuter la pertinence de ces ordres de grandeur,

nous avons analysé la fissuration observée in-situ sur la planche de compactage soumise a la

dessiccation naturelle. La Figure VII.36 montre la fissuration observée in-situ. On remarque

que le réseau de fissures est longitudinal avec des ouvertures de fissures relativement

importantes a certains endroits. L’analyse du taux de fissuration (CR) observée in-situ sur la

Figure VII.36 a l'aide du logiciel Imaged permet d’estimer une valeur de I'ordre de 0,6%

FigureVI1.37. Ceci laisse penser que la valeur stabilisée au palier de 0,5% observée au

laboratoire est sensée.

Figure VII.36 : Fissuration de dessiccation sur la planche 1BmV5 (Pelizzari 2014).
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Figure VI1.37 : Taux de fissuration de la marne reconstituée au laboratoire.
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b- Interprétation des efforts internes a l'origine de la fissuration : cas de la marne

Si on analyse de plus prés ce qui se passe au niveau de I'ouverture des fissures observées
sur la Figure VII.10, la Figure VII.38 présente un zoom dans le cas de I'essai 2-4 a 1 h de
dessiccation et a la teneur en eau voisine de 27,2%. On remarque que les vecteurs du champ
de déplacement donnés par le logiciel d’analyse du champ de déformation, montrent que ces
vecteurs tirent de part et d’autre de la fissure. Ceci montre que la rupture due aux efforts

internes du matériau est de type traction au voisinage de la fissure.

Figure VII.38 : Zoom sur le champ de déplacement lors de I'apparition de fissures (essai 2-
4).

Comme les efforts internes sont caractérisés dans le cas d’'un matériau non saturé par la
succion régnant a la teneur en eau du matériau, la question qu’on se pose est la suivante :
peut-on relier cette valeur de succion au moment de I'apparition des fissures a la résistance a
la traction du matériau ? Pour répondre a cette question, nous avons tenté dans ce cas de
comparer la succion interprétée en termes de contrainte capillaire du matériau au moment de
I'apparition des fissures, a la résistance de traction du matériau dans I'état de teneur en eau

correspondant a I'apparition des fissures.

Pour déterminer la résistance a la traction de la marne compactée, nous avons choisi I'essai
de traction par fendage (dit essai Brésilien) pour la simplicité de sa mise en ceuvre. Le

protocole expérimental suivi est détaillé ci-dessous (Figure VII.39):

- Compacter une éprouvette (4 cm d’épaisseur) de marne identique aux éprouvettes

utilisées pour les essais de retrait (Wo=27,5% ; pao= 1,44 Mg/m?3).
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- Faire une dessiccation sous cloche de I'éprouvette jusqu’a atteindre la teneur en eau
cible correspondante a la teneur en eau de I'apparition des fissures lors des essais de
dessiccation libre (Wcine=27%). Ceci est réalisé sous cloche pour empécher une
dessiccation localisée qui peut causer une hétérogénéité de teneur en eau dans le
matériau, donc fissuration localisée du matériau.

- Une fois la teneur en eau cible de 27% atteinte, nous avons réalisé un essai de traction

par fendage sur I'éprouvette.

Q9™
/ s“'g&
Weible Weible

Wo
S > § S > > Giraction

Figure VII.39 : Préparation de I'éprouvette pour I'essai de traction par fendage.

Rappelons brievement le principe de cet essai. |l consiste a écraser un matériau cylindrique
suivant deux génératrices opposées entre les plateaux d'une presse (Figure VI1.40). Si P est
la force de compression maximale produisant I'éclatement du cylindre par mise en traction du
diamétre vertical, la résistance a la traction o; est définie par :

2P

%t~ DL

avec D et L sont respectivement le diameétre et la longueur de I'éprouvette de forme

cylindrique.

Figure VII.40 : Principe de I'essai Brésilien.
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Pour vérifier la reproductibilité, trois éprouvettes ont été confectionnées : deux éprouvettes
sont utilisées pour l'essai Brésilien et une pour les mesures de succion a laide du
psychrométre a effet Peltier. La Figure VII.41 présente les états initiaux et finaux des

éprouvettes lors de I'essai Brésilien.

Figure VII.41 : Etats initiaux et finaux des éprouvettes de marnes durant I'essai Brésilien.

Les valeurs de la résistance a la traction pour les deux essais sont respectivement 133 kPa et
136 kPa prouvant ainsi la reproductible de ces mesures.

Deux mesures de succion ont été effectuées a l'aide du psychrométre a effet Peltier sur la
troisieme éprouvette. Les valeurs sont respectivement 490 et 500 kPa. Partant de cette valeur
de succion s de I'ordre de 500 kPa, et en tenant compte de la valeur de la teneur en eau (w=
27%) et de la densité séche (ps = 1,44 Mg/m?3), le modele microstructural présenté au
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paragraphe IV-6.1 du chapitre 1V, permet d’estimer un diametre équivalent de « grains » ou
« particules » correspondant au triplet de paramétres (w, s et pq). celui-ci est de I'ordre de 3,4
MM correspondant a une contrainte capillaire calculée a I'aide du modéle de o’cap= 140 kPa.
Nous constatons ainsi que cette contrainte capillaire due a la succion et régnant au sein du
matériau, et du méme ordre de grandeur que la résistance a la traction (o= 135 kPa) mesurée
a la méme teneur en eau, ce qui permet de conclure que la succion est a l'origine des ruptures

localisées par traction induisant I'apparition des fissures.

c- Comparaison marne A304 - argile & Chataignier

Comme nous I'avons observé, I'argile a Chataignier ne présente quasiment pas de fissures de
dessiccation contrairement a la marne et ce malgré des valeurs de limite de liquidité trés
voisines (wi= 80% pour la marne et w.= 84% pour I'argile a Chataignier). Cette différence de
comportement sur un chemin de dessiccation peut étre due a leurs teneurs en CaCOs. En
effet, la marne présente un pourcentage de carbonate de calcium CaCO3s compris entre 13%
et 41%, alors que ce pourcentage est de l'ordre de 5% a 9,5% dans le cas de l'argile a
Chéataignier. Pour analyser I'effet du CaCOs sur la fissuration de dessiccation, nous avons
confectionné de nouvelles éprouvettes composées de l'argile a Chataignier naturelle dans
laquelle a été ajouté un pourcentage de CaCO3 pour atteindre une teneur finale %CaCOs=

18,5%. Ces nouvelles éprouvettes ont été ensuite soumises a la dessiccation selon le

protocole habituel.

La Figure VII.42 montre I'apparition cette fois du réseau de fissures stabilisé a la teneur en
eau résiduelle. Ce constat consolide l'idée du réle de la présence de CaCOs; au sein de la
microstructure qui constitue une sorte de « micro-inclusions » dont l'interface avec I'argile

constitue une micro-discontinuité a 'origine de I'amorce de fissuration.
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Figure VII.42 : Argile a Chataignier + CaCOs a la teneur en eau résiduelle.

d- Réle des hétérogénéités localisées (inclusions solides)

Afin de mettre en évidence le rbéle des inclusions dans I'amorce et la propagation de la
fissuration, nous avons préparé des éprouvettes d’argile a Chataigner compactée a 'OPN
dans lesquelles nous avons incrusté de petits galets localisés (Figure VI1.43). L’analyse du
champ de déformation lors de la dessiccation (Figure VI1.44) montre clairement que 'amorce
de la fissuration se produit toujours au voisinage des inclusions et se propage ensuite selon
des directions dépendants des points de faiblesse localisées dans le matériau.

Figure VI1.43: Argile a Chéataignier compactée avec des galets localisés.

326



Partie 2- Chapitre VII. Caractérisation de la fissuration par dessiccation des sols compactés
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Figure VII.44 : Evolution du champ de déformation de I'argile a Chataignier + petits galets.
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e- Cas du silt

Dans le cas du silt, s’agissant d’'un matériau granulaire, le compactage des éprouvettes a
réveélé un état de surface horizontale et latérale parfaitement homogene. Ceci se traduit sur un
chemin de dessiccation par une faible déformation (matériau granulaire) homogéne et

centripéte du matériau ne générant pas de fissuration comme dans le cas des argiles.
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Conclusion Générale et perspectives

L’objectif de ce travail de thése était d'étudier le comportement hydromécanique des sols fins

plastiques compactés autour de I'optimum.

Pour répondre a cet objectif, des matériaux non conventionnels selon le GTR 92 ont été
choisis, classé a la limite du Az et As (marne et argile trés plastiques (CH)) pour 2 d’entre eux,

et classés A; (marne peu plastique (CL) pour un autre.

De nombreuses techniques expérimentales ont été nécessaires pour mener a bien cette
étude. Certaines ont été développées et/ou adaptées aux essais mécaniques usuels,
notamment la mesure de la perméabilité a I'air et la mise au point d’'une cellule triaxiale équipée

de psychrométres a effet Peltier, de tensiomeétre et de jauges de déformations.

Sur des chemins de drainage-humidification, I'effet de compactage a produit une augmentation
de la succion de désaturation et une diminution de la valeur de I'indice des vides du palier de
la limite de retrait. Par ailleurs, les chemins d’humidification des matériaux compactés a 'OPN
présentent une variation linéaire dans les plans [log s ; €] et [log s ; w], bien décrite par les
corrélations de Fleureau et al. 2002.

L’analyse des résultats des relations entre les paramétres hydriques (succion, teneur en eau
et perméabilité a l'air et a 'eau) et les paramétres mécaniques (modules élastiques, IPI)
montre que la différence d’énergies + 10 coups par rapport a I'énergie Proctor Normal n’est
pas suffisante pour classer les courbes en fonction de I'énergie de compactage, contrairement
a une différence de £28 coups. Les résultats montrent qu’a gauche de I'optimum, le module
élastique E, I'lPI et la perméabilité a I'air K-air varient peu jusqu’au niveau de I'optimum Proctor
pour chuter ensuite brutalement vers des valeurs trés faibles. Les courbes d’iso-valeurs de
succion dans le plan [w ; p4] sont quasi-verticales a gauche de I'optimum et tendent a suivre
les lignes d’iso-valeurs du degré de saturation a droite de I'optimum. Ce type de résultats est
cohérent avec ceux de la littérature. Par ailleurs, les mesures de porosimétrie au mercure
effectuées sur les marnes non remaniés carottés dans le remblai expérimental montrent
I'existence d’'un pore dominant compris entre 0,05 et 0,11 ym qui est cohérent avec les

mesures effectuées sur les éprouvettes compactées au laboratoire.

Par allleurs, les propriétés physiques (porosité) et mécaniques (module, succion, résistance)
des sols compactés a une densité et une teneur en eau données, dépendent fortement du

mode de fabrication et du chemin suivi pour atteindre cet état. Les résultats montrent que :

Du cbété sec de I'optimum, la variation de la teneur en eau et donc de la succion, influe peu
sur la résistance a la compression dans le cas ou le matériau est humidifié a la teneur en

eau cible puis compacté.
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La résistance a la compression croit avec la succion dans le cas des éprouvettes drainées
et/ou humidifiées a partir d’'un état compacté a 'OPN.

Une hystérésis est observée dans le plan [w ; Rc] entre les chemins de drainage et
d’humidification des matériaux compactés a I'OPN, puis séchés ou humidifiés.

L’effet de la teneur en eau reste négligeable sur les modules élastiques pour un mode de

fabrication donné.

Concernant le comportement non drainés des sols fins compactés et non saturés, les chemins
réalisés sur des éprouvettes a différentes succions initiales montrent que pour des succions
initiales faibles, le chargement isotrope permet de faire évoluer la pression interstitielle vers le
domaine positif et le degré de saturation vers I'unité, au sens du coefficient de Skempton B=1.
En revanche, dans le cas des succions initiales plus élevées (Sr0<0.7), le chargement isotrope
dans le domaine des contraintes totales testées montre d’abord une diminution de la succion
en fonction de la contrainte totale, puis une tendance vers un palier, sans passage dans le

domaine des pressions interstitielles positives, et le coefficient B reste trés faible.

La dessiccation des matériaux fins compactés peut provoquer de la fissuration. C’est le cas
de la marne mais pas celui de l'argile a Chataignier qui a la méme limite de liquidité que la
marne. Une explication possible pourrait étre la présence d’'un taux élevé de CaCOs;dans le
cas de la marne. Les particules de CaCO; constituent des micro-inclusions induisant des
hétérogénéités locales et qui peuvent étre a I'origine de 'amorce de la fissuration. Dans le cas
ou la dessiccation provoque une fissuration par traction, celle-ci peut étre expliquée, dans une

certaine mesure, a l'aide des efforts internes liés a la succion interprétée en contrainte

Ce travail a montré a quel point les essais sur les sols fins compactés non saturés sont
complexes et longs, mais aussi a quel point ces essais sont indispensables pour
I'enrichissement des bases de données expérimentales, permettant d’'une part de valider les
modéles correspondants et d’autre part de contribuer a I'élaboration du guide méthodologique
prévu dans le cadre du projet Terredurable. Comme perspectives, il serait intéressant de
poursuivre les essais triaxiaux en balayant des succions initiales a gauche et a droite de
Foptimum pour confirmer nos premiers constats ci-dessus. Par ailleurs, il serait profitable
d’améliorer les dispositifs expérimentaux, comme par exemple le systéme de mesure de la
variation de volume des chemins triaxiaux non saturés, ou encore la mesure de I'’évolution de
la succion dans les essais de fissuration par dessiccation et aussi la déformation verticale, non

négligeable dans le cas des matériaux fins.
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Annexe

Marne compactée puis saturée

Phase de consolidation
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Annexe

Silt compacté puis saturé
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Annexe

Silt compacté puis saturé

Mesure de la perméabilité aprés la phase de consolidation
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Annexe

Annexe 2

Etalonnage de la cellule triaxiale (variation de volume de I'eau de cellule en fonction

g, (mm3)
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Annexe

Chemins isotropes de I'essai triaxial non saturé non drainé (essai 3) (Chapitre VI)

Annexe 3
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Annexe

Annexe 4

Chemins déviatoires de I'essai triaxial non saturé non drainé (essai 3) (Chapitre VI)
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Annexe

Annexe 5

Chemins déviatoires de I'essai triaxial non saturé non drainé (essai 4) (Chapitre VI)
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Annexe

Annexe 6

Chemins déviatoires de I'essai triaxial non saturé non drainé (essai 5) (Chapitre VI)
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Résumé

La thése présente un ensemble de résultats expérimentaux sur des sols fins trés plastiques
compactés au voisinage de I'optimum Proctor normal (OPN). Elle est réalisée dans le cadre
du projet ANR TerreDurable qui traite de la conception des ouvrages en terre en sols fins.
Aprés l'étude de l'effet de compactage sur des chemins de drainage-humidification, la
fissuration induite par la dessiccation est mise en évidence et analysée. Par ailleurs, des
relations entre différents paramétres mécaniques (module, IPI, Résistance a la compression)
et hydriques (succion, perméabilité, ..) en fonction de I'énergie de compactage et du mode de
préparation sont présentées. Le comportement mécanique des sols fins compactés est étudié
sur des chemins cedométriques et triaxiaux saturés et non saturés, drainés et non drainés.
Dans ce dernier cas, I'évolution des paramétres de pression interstitielle de Skempton est
analysée sur des chemins isotropes et déviatoires. Ceci a nécessité la mise au point d’'une
cellule triaxiale équipée de psychrométres a effet Peltier, de tensiométre et de jauges de

déformations.

Mots clés : compactage, succion, non saturation, sols fins, fissuration, triaxial, Coefficients de
Skempton, dessiccation.

Abstract

The thesis presents an experimental study on very high plasticity soils compacted near of the
standard Proctor optimum (SPO). It is performed as part of the ANR TerreDurable project
which is devoted on the design of earthworks with fine soils. After the study of the effect of
compaction on drying-wetting paths, induced cracking of drying is highlighted and analyzed.
Furthermore, relationships between different mechanical parameters (modulus, IPI,
compressive strength) and water (suction, permeability) according to the energy of compaction
and method of preparation are shown. The mechanical behavior of soils compacted fine soils
is studied on saturated and unsaturated, drained and undrained oedometer and triaxial. For
the unsaturated undrained triaxial, the change in Skempton parameters pore pressure is
analyzed on isotropic and deviatoric paths. This required the development of a triaxial cell

equipped with psychrometers, tensiometer and strain gauges.

Key words: compaction, suction, unsaturation, fine soils, cracking, triaxial, coefficients of

Skempton, desiccation.



