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Résumé

L’Algérie vie une révolution dans le domaine detastruction et la réalisation des ouvrages
en terre .L’'opération de compactage des sols are @ades sols reconstitués et couramment
utilisée sur les chantiers de génie civil et dedux publics.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de tétdu comportement des sols fins compactés a
'état non saturéle protocole expérimental convenu pour ce travaihprend des essais,
notamment CBR, réalisables au laboratoire sur gesugettes qui visent de compacter deux
matériaux différent (sable, argile) a differentesdurs en eau et pour différentes densité dans
le but de déterminé la portance du sol ainsi égume de succion avec la méthode de papier
filtre.

La problématique dans de ce mémoire est d'étudmphrametres influant sur la portance,
telle que la teneur en eau, la densité et la succion.

Mots clés :CBR, succion, la portance du sol, compactage, @olsaturé.
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INTRODUCTION GENERALE

Le sol compacté est largement utilisé dans la cactsdbn des ouvrages en terre. La réalisation
des grands ouvrages, comme les remblais routiergjiert des volumes importants de

matériaux. De ce fait, il est souvent nécessaioeyr géaliser un ouvrage d'une certaine

ampleur, d'utiliser des matériaux d’origines diffdtes, présentant des caractéristiques
mécaniques et des comportements différents.

Les remblais en sols argileux ou marneux sont &gguent exposés a des problémes
spécifiques liés au comportement particulier dencateriaux. lls sont souvent le siege de
déformations irréversibles, ce qui présente un ugsgd’instabilité pour I'ouvrage
(affaissements, fissures ou méme rupture) et paséopuent pour 'usager. Ces déformations
sont liées essentiellement aux faibles portances.

Le comportement des corps de remblai appartieninades domaines les plus mal connus de
'ingénieur, dans le cadre global des sols nonréatlPar ailleurs, le dimensionnement de ce
type d'ouvrages se fait le plus souvent par rappola rupture et rarement par rapport a
I'évolution des déformations, alors que les protldenposés par les corps de remblai sont
essentiellement liés aux déformations. L'influendes caractéristiques mécaniques des sols,
constitue un élément majeur dans la conceptioa dirhensionnement des ouvrages en terre
et les chaussées, notamment les remblais en soipactés et sur la portance plus
particuliérement.

Ce travail présente une étude paramétrique des parametres influant sur la portance telle
que la teneur en eau, la densité et la succion.

Le présent travail est structuré en cing chapitres

v' Le premier chapitre est consacrée au contexte giedeér I'étude : le compactage,
objectif de compactage, les facteurs influencambl@pactage, et la classification des
sols en vue du compactage.

v' Le deuxiéme chapitre représente brievement la poetadu sol, l'influence des
différents parametres sur la portance comme I'hiéidu sol, le type de sol, la
structure du sol et quelques essais dans le kigtéeminer la portance.

v Le troisieme chapitre est consacré aux propriééssdls non saturé. Noalkorderons
notamment la notion de la succion, quelques tectesigle mesures et les propriétés
de rétention des sols ou la courbe de succion.

v' Le quatrieme chapitre expose les matériaux et $saie réalisés, la méthodologie
adoptée pour mener plusieurs essais (essai CBElpalc

v' Le dernier chapitre est consacré a la présentatidiinterprétation des différentes
mesures réalisées.
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Une conclusion générale est donnée a la fin du nrépalle rassemble les points importants
issus de ce travail.
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CHAPITRE | LES NOTIONS DE COMPACTAGE

[.1 Introduction :
Dans le génie civil on peut distinguer deux ppaax domaines d’application du
compactage :

v' Le domaine des chaussées.
v" Le domaine des grands terrassements, remblai gearedic....

Ces domaines se distinguent par le degré d’élabardt choix et de traitement du matériau
et plus particulierement par I'énergie de compaztagse en ceuvre par unité de volume de
matériau.

Dans tous les cas, il s'agit, a partir d’'un matérionné d’obtenir un autre produit répandant
a certaines caractéristiqgues ou exigences techsgfuechnologiques des constructions.

Des nombreuses méthodes ont été développéesstadmliser ou traiter les sols faibles. Ce
travail s’intéresse tout particulierement a la méth de stabilisation par compactage.
(D.IALY RADIO et M. TERKI HASSAINE, 1990).

[.2 Définition de compactage :

Compacter un sol, un remblai, une plate-forme, ecoeche de forme, un corps de chaussée,
un noyau de barrage en terre, c’est réduire lemeldes interstices de ces divers matériaux,
et le compactage consiste surtout a produire ulamearrangement des grains en les uns sur
les autres. (G ARQUIE et G. MOREL, 1988)

le sol acquiere (BIAREZ, 1974)

v' Une augmentation de la résistance au cisaillement,
Une augmentation du potentiel de gonflement,
Une augmentation de la densité,

Une diminution du retrait,

Une diminution de la perméabilité,

v" Une diminution de la compressibilité.

ANEA NI NN

[.3 Classification des sols en vue du compactage :

1.3.1 Groupe | : Enrochements

Des essais de force portante sur des enrochementcompactés, comparés a des essais sur
des enrochements vibrés ont indiqué que la cappoitiante est multipliée par dix, dans
certains cas par un compactage efficace. Le matlélasticité d’enrochements peut atteindre
800 — 1600 kg/cm?2 au premier cycle de chargemert680 — 3200 kg/cm? aux cycles
suivants de chargement.

Les tassements mesurés dans des enrochementle dpgalité bien compactés se sont
révélés tres faibles. (G. ARQUIEG.MOREL, 1988).
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1.3.2 Groupe Il : sables et graviers

Il est important de comparer les courbes Proctsrgdbles et graviers a drainage libre avec
celles d'autres types de sols. Les sables et gmwiteignent leur densité maximale, soit
complétement secs, soit completement saturé. Eesedeux extrémes, a la teneur en eau
naturelle normale, on obtient des densités plusddai Les courbes Proctor des sables et des
graviers sont, cependant, souvent relativemeneglate qui signifie qu’un compactage par
vibrations efficace a la teneur en eau naturellandoune densité assez élevée qui est
acceptable dans de nombreux cas.

Des essais récents, au laboratoire et en vradgtanont montré clairement qu’un sable ou
un gravier complétement sec pouvait également \@én& jusqu’a une tres haute densité.
Lorsque le sable est complétement sec ou completesature, la cohésion apparente due a la
capillarité de I'eau interstitielle ne géne plusdarrangement des particules du sol.

1.3.3 Groupe Il : limons, sols siliceux

Des rouleaux vibrants lourds ont aussi été utilméisdes sables siliceux, ainsi que sur des

silts purs. De tels sols ont été compactés avemesyasqu’'a des épaisseurs de couches de 75
a 100 cm par des rouleaux vibrants lourds.

Il ressort de ce qui vient d’étre dit que, sur deaches épaisses de remblais, les rouleaux
vibrants tractés représentent, dans de nombreyxigasolution bien adaptée et économique.

1.3.4 Groupe IV : Argiles

Une argile, & sa teneur en eau optimale, réclameffort de compactage important. Les
machines qui sont utilisées doivent exercer deseforde compression et de cisaillement
relativement importantes sur le matériau. Avec fessypes de compacteurs, le compactage
doit étre réalisé en couches d’'une épaisseur plbkefque dans le cas des sols non cohérents.
Deux solutions, principalement, sont envisageaptas le compactage par vibrations de tels
matériaux cohérents. Dans certains cas, des roulglaxants lourds a bille lisse ont donné de
bons résultats. L’autre possibilité est d’utilisls rouleaux a pieds de moutons ou a pieds
dameurs. (G. ARQUIE et G. MOREL, 1988)

[.4 Objectif du compactage :
L’opération de compactage conduit a une dimimutes vides remplis d’air sans expulsion
d’eau. C’est la différence fondamentale entre lmgactage et la consolidation

Dans ce qui suit, nous aborderons I'ensemble dpsects liés aux objectifs assainis au
compactage des sols.

[.4.1 Diminution des tassements :

1.4.1.1 Constatation banale des tassements

C’est un fait d’expérience courante qu’'un rembtmstitué sans précautions, tasse sous I'effet
de son propre poids, soit des charges permanentgssgpporte, soit des surcharges qui
roulent sur lui. Or ce tassement n'est que la thdn d’'une diminution de volumes des
matériaux, diminution qui est le résultat d'un ca@utiage spontané et lent qui réduit le
volume des interstices du sol constituant le reind®da tranchée.
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1.4.1.2 Suppression des tassements :

Le premier objectif que va donc poursuivre I'iniggdm, c’est de substituer a ce compactage
lent, qui conduit dans le temps a des désordresppération volontaire effectuée avant mise
en service de I'ouvrage, et qui met le matériausdam état suffisamment serré pour qu’un
resserrement ultérieur soit impossible ou peu pgbaA la limite, si cette opération
volontaire réduisait le volume des interstices at@t tassement serait évidemment
rigoureusement impossible. Mais pour éviter, erigua, que le matériau tasse, il n'est pas
nécessaire, d’atteindre un tel état, du reste éwt@ht utopique ; nous verrons qu’une
densification modérée est suffisante.

1.4.1.3 Suppression des tassements différentiels :

Trés souvent l'ingénieur cherche moins a suppritoet tassement, qu'a éviter que ce
tassement s’accompagne de déformations.

En effet, lorsqu’il se produit, un tassement estmreent constant d’'un bout a I'autre du profil
en long et du profil en travers de I'ouvrage ; emg- ce que parce que le remblai n’est pas de
hauteur égale. Ce sont donc les tassements difiideequi sont les plus dommageables.

Or, il est évident que si I'on diminue fortemerdy pe compactage, les tassements absolus, on
réduira beaucoup plus les tassements différergiglsie sont, en général, que de l'ordre de
grandeur du 1Wes premiers.

Cette derniere affirmation est évidemment inexattle tassement différentiel est égal au
tassement absolu, car une partie tasse et queel'ast indéformable. Le cas le plus frappant
est celui de remblai adjacent.

1.4.2 Elévation des caractéristiques mécaniques :

Le resserrement des grains du matériau a un afst important : les caractéristiques
meécaniques sont fortement améliorées et les conditide résistance au cisaillement
deviendront plus importantes

1.4.2.1 Augmentation de la cohésion C et de I'angle de frigment interne :

La courbe intrinséque des sols est caractérisédquexr parametres, 'ordonnée a l'origine ou
cohésion c et I'angle que fait la droite intrinseque avec I'axe des aintes normales.

Grace au compactage, les grains sont plus seegésmeénisques d’eau vont avoir plus
d’efficacité et autre part, les phénomeénes de sealfauent davantage.

Quelle que soit la valeur de ce raisonnement |l&gioh est constatée bien augmenter par le
compactage.

1.4.2.2 Augmentation du module de déformation :

L’intuition montre clairement que lorsque le volermes interstices d’'un sol est important, le
sol sera plus déformable que lorsque la réussiéeamer ces interstices .C’est bien ce qui est
constaté : le compactage augmente considérabldesemodules de déformation.

Selon (G. ARQUIE et G. MOREL, 1988), cette augmeomaest utilisée pour contréler le
compactage par cet effet. Elle se traduit aussuparaugmentation de la portance.

U.M.B.B/F.S.[/2017 Page 5



CHAPITRE | LES NOTIONS DE COMPACTAGE

I.5 Théorie de compactage :
D’apres (H.VARLET, 1966), on congoit théoriquemetaut au moins, qu’il puisse exister
deux structures limites entre lesquelles se sittgaries les autres :

v' L'une ou, I'imbrication étant poussée au maximues, Vides entre les particules sont
réduits au minimum ; corrélativement la densitéamppte passe par sa plus grande
valeur ; on dit alors que le sol atteint sa com@atiaximale.

v' L’autre ou le squelette prend la disposition laspialachée que les grains puissent
former en gardant contact entre eux avec une pertabilité ; la terre atteint, dans ce
cas le foisonnement maximal. La densité apparestfg@ar contre, minimale.

Entre ces deux structures limites, la terre possadajuelette plus ou moins foisonné.

En pratique, la terre sortant de fouille ou derieeg, meuble et Iégere, présente son
foisonnement le plus élevé. Par roulage, pilonretgarrosage, on augmente sa compacité :
c’est le compactage.

Pour I'édification d'une digue ou d’'un barrage tesres naturelles, telles qu’on les trouve
dans le sol, ne peuvent étre utilisées sans ptiEmarpréalable c’est a dire les terre du
remblai, il est bien évident que les terrains ds&sse peuvent étre remaniés, quoique des
injections puissent en modifier les propriétés. Sdiabords I'extraction (en carriére ou dans
un terrain d’emprunt) les ameublit : elles foisamne

A leurs mises en place dans I'ouvrage en consbrucelles se tassent, progressivement,
sous l'effet du poids croissant des terres qu'am Buperpose : c’est le phénomene de la
consolidation naturelle ; mais il peut durer plusge mois, et méme plusieurs années ; le
barrage ne sera donc pas immédiatement en étaisdger aux efforts pour lesquels il est
concgu. De plus, les tassements peuvent se prodégalement et amener, dans la digue, des
fissures par lesquelles I'eau du réservoir se rfagieun passage et risquerait d’emporter
l'ouvrage. Le compactage a pour objet de préveres désordres, en provoquant
artificiellement un tassement immédiat des tereas,cours de méme de I'édification des
remblais. On voit ainsi que le tassement des t@easétre accelére :

v' En mettant en jeu des forces capables de vainsrigddements entre particules : ce
sont les forces de compactage.

v' En sélectionnant les terres de maniére a obtenihesoin par des mélanges, une
granulométrie qui favorise le logement des pefasicules entre les grosses et assure
ainsi une meilleure compacite.

v' En lubrifiant les terres, par une addition d'eawprapriée ; ainsi est facilité le
glissement des particules les unes sur les autres.
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1.5.1 les facteurs qui influencent le compactage :

A partir de 1930, il est devenu nécessaire de xniemprendre le phénoméne de compactage
et son influence sur les propriétés du sol afinndeux contrbler le compactage et de
développer les engins de compactage. C’est a hiegé américain R.PROCTOR (1933) que
I'on doit les premieres études.

[.5.1.1 Energie de compactage :

Plus I'énergie de compactage est grande, plussisité seche maximale est grande: on
obtient une meilleure imbrication des particulesteige, d’ou une meilleure résistance au
cisaillement et une étanchéité accrue. Pour deggiésede compactage de plus en plus
grandes en prenant les terres avec leur teneusleo@imale, qui donne un éventaildieite

qui montre que la cohésianet I'angle de frottement interng augmentent avec I'énergie de

compactage.

La figure 1 illustre, pour un sol constitué de dmargileux, I'influence de I'énergie de
compactage sur les densités atteintes en relatemla variation de la teneur en eau.
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Figure. I. 1.Influence de I'énergie de compactagd LEREAU, 2006)

L’'analyse de la figure offre des informations coéméntaires a savoir :

v' Une augmentation de I'énergie de compactage a gadehl'optimum Proctor de
teneur en eau conduit & une augmentation de lstaése.
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v' Une augmentation de I'’énergie de compactage aeddeit’optimum Proctor de tene
en eau peut entrainer un gain ou une perte déagses

v' Pour une méme énergie de compactage et une méraiédém compactage du cc
sec donne une résistance plus élevé que le cotigél

1.5.1.2 Résistance a la pénétration des terres sature :

Pour le compactage des terres sur un chantier magea il faut puvoir, a chaque instar
vérifier que la teneur en eau (donnée ou compléiéarrosage) est bien celle que les e«
de laboratoire ont indiqué d’adopter. Or, la déiaation de la teneur en eau ne se fait
directement qu’en prenant un échantillce terre, de poids connu, qui soumedessiccation
compléte et qu’'on péese ensuite. C'est une mesliatiEet longue qui reléve du laborato
Proctor a trouvé un moyen plus pratique, et trggditif, basé sur une propriété remarqus
de la résistarea la pénétration des terres satu

1.5.1.3 Nature du sol :

L’allure des courbes de compactage varie avectir@au sol, tres aplatie pour une art
plastique. Lorsque la courbe est tres aplatie.drepactage est influencé par la teneur en
Les matériaux de genre sont les meilleurs pourciedlais

140 T T T T T
A - Modified Proctor |
B - Standard Proctor
130 w—y C - 15 blow Proctor 4
AT R Soil 1
R d}‘_‘,_.._l_k (Silty Sand)
120 ]
e B1 =1
= 10 ap—t— | | |Seil2
= BR 1 opr T |(Sand)
L=
— 100
3 A3 Y soil3
L (Clay)
=0
o N
. B3 | e
20 ek 3
70 = ~ = e - = =
0 5 10 16 20 25 30 35

3, wat er contant in %

Figure. I. 2.Influence de la nature du sol sur le compactage .(ERAU, 2006)

[.5.1.4 Teneur eneau:

La teneur en eau joue un réle important dans lauite» du compactage et suivant sa val
on obtient des résultats plosi moinssatisfaisants pour uneéme dépense d’énergie. L
d'un essai de compactage, si I'on fait varier laete en eau de I'échantillon et que I
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représente graphiguement la variation du poidsmimue secyy en fonction de la teneur en
eau o, on obtient une courbe en cloche. Cette influepeat étre expliquée par l'effet
d’attraction des forces capillaires qui constituee wésistance au réarrangement des grains.
Pour étudier comment la teneur en eau influe scomepactage d’'une terre, Proctor a imaginé
de procéder au tassement mécanique d’'un échantidojours de méme facon, en modifiant
seulement le degré d’humidité. . Ayant tamisé, plispose la terre par couches égales dans
un cylindre de dimensions bien définies, il tadsaquie couche a I'aide d’'un pilon, toujours
de méme poids, tombant toujours de la méme hautaunéme nombre de fois n. En faisant
varier la teneur en eau.

En particulier si, sur un graphique (fig. I. 3), porte en ordonnées les valeurs de la densité
apparente d et en abscisses les valeurs de la emeau» on obtient, pour un nombre déterminé
n de corps de pilon, une courbe de compactagenigssaun maximum, dont I'abscisse esipt.

-
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Figure. I. 3.courbe de compactage (H.VARLET, 1966)

1.5.1.5 Teneur en eau des matériaux fins :

Il convient que les matériaux d'emprunt aient weretir en eau proche de celle de I'optimum
Proctor normal. Mais, avant méme de connalitre e@tur, on peut indigquer que lorsque les

teneurs en eau sont inférieures a 10 ou supériautBsles matériaux ont des caractéristiques
meédiocres et il peut étre délicat de les utilisenme emprunts

1.5.2 Propriétés des courbes de compactage :

Partons d’'un sol absolument sec dans la natisdgetees possedent, au départ, une certaine
teneur en eau, de structure bien déterminée, éaisés par une densig, ; I'ajout de I'eau
permettra de suivre les propriétés de la courbmdgactage.
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Figure. I. 4.courbe de compactage (disposition thégue) (H.VARLET, 1966)

Toute courbe de compactage, obtenue avec une nm@rgie€éde compactage partira du point
A (vq0), d’apres les essais de Proctor, que la courbeepas’abord par un maximum M, puis
ira en décroissant. Or, dans sa partie descenadatee pourra que venir se raccorder a la
courbe des densités séches de saturation, puisqu@mentant la teneur en eau on atteint
fatalement cet état limite. Il en résulte que teuts courbes de compactage partiront d’'un
méme point A, auront un maximum M, d'autant plusvél évidemment que I'énergie de
compactage sera plus forte, et admettront une nbéamehe descendante (courbe des densités
seches de saturation) pour les fortes teneursien ea
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Figure. I. 5.courbe de compactage (aspect reel) (RRELLIOU.2000)

1.5.3 Teneur En Eau Optimale :
Chaque courbe de compactage passe en M paaximom de densité seclhd max, pour
une teneur en eaudmaxque déterminent les essais.

Densites

[/
hy
A
X

\E‘ leneurs en eou

» S
ot p’ CPm Pm ~
. |. 6.variation deyq en fonction demopm (H.VARLET 1966)

Les spécifications concernant le compactage dedlaggnsont établies a partir des essais
Proctor normal réalisés a partir des résultatszdass d’emprunt. On exige en général Que
densité séche des matériaux compactés soit supérieure a 97% de la densité seche des
matériaux compactés soit supérieur qui correspond a la teneur en eau optimale obtenue lors

de l'essai Proctor normal. Pour cela, on toléreithablement un écart de plus ou moins 2
points sur la teneur en eau par rapport a cell&OdRN.

I.5.4 Teneur en eau de mise en place des terres :

Considérons une terre qui vient d’étre misselaoepdans une des couches inférieures d’'un
barrage en construction. Soit N2 son point rept@sénapres compactage (fig. 1.7).
Supposons le place sur la branche descendanten®eoe aux courbes de compactage. Par
la suite d’autre couches de terres vont venir dolaiterre étudiée .la charge va donc croitre
pendant la construction et lentement la terre \oér sun tassement complémentaire .le volume
des vides diminuera et I”eau interstitielle, p@ules occuper tous : autrement dit, la terre se
saturera et son point représentatif et ira en nrmbntee N2 en N3, pour atteindre la courbe S
saturation.
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Figure. I. 7.comportement des courbes inférieures d'un remblai{.VARLET 1966)

Si I'on continue d’ajouter de nouvelles couchesatee sur le barrage, le point représentatif N
ne pourra plus se déplacer gu’en. Remontant labeo8:; jusqu’'en N4 par exemple. Mais
entre N3 et N4 nous aurons chargé une terre satilg@a et nous assisterons au phénomene
de la consolidation : la teneur en eau doit, etiquaier, tomber de la valeur p2 a la valeur p4,
ce qui n'est possible qu'aprés urexpulsion d'eau correspondante. Cette expulsion
demandera, comme on sait, un temps pendant le¢gml linterstitielle sera mise en
surpression p et la résistance au cisaillementrdiés, ainsi que le rappelle la relation :

S=C+(n—p)taneg

Finalement I'état N4 ne sera attient que quandieaclidation de la terre sera terminée et ceci
nécessitera parfois de nombreux mois apres laefrtrdvaux.

Pour éviter cette circonstance, une solution peatdgagée.

Menons I'horizontale passant par le point N4 e elbupe la courbe S’en G. Dans l'état G, la
structure de la terre est la méme qu’en N4 et, aticplier, la résistance nominale a la
pénétration est identique (valeur Ps). Or, pouuiben G pendant la construction, sous la
charge croissante des terres, il suffit de partirpbint D situé, a I'aplomb de G, sur

I'horizontale du point N2. Ainsi pour obtenir uneééme structure finale, avec méme densité

seche et méme resistance Ps, tout en évitant legeda des états transitoires de la
consolidation, il est indiqué d’adopter le poinpMtot que le point N2.

Le lieu du point D donne une courbe dite courbaténde consolidation. Au moment de la
mise en place des couches de terre, on devra ado@deneur en eau qui, apres compactage,
donne un point représentatif situé a gauche odwmusor cette courbe. En fait, on prendra ce
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point sur la courbe méme, car on a besoin de Iafolde teneur en possible pour faciliter le
compactage.

.6 CONCLUSION :

Cette contribution bibliographique a mis en évidenensemble des aspects liés au
compactage des sols, objectif de compactage, uénfte de plusieurs paramétres comme
énergie de compactage, nature de sol et la temeeawe ainsi la classification des sols en vue
du compactage.
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Chapitre I La portance du sol

[I.1 Introduction :

La capacité portante d’'un sol est la contrainte geet reprendre le sol avant rupture par
cisaillement. Plusieurs méthodes issues d’essaimgient de la déterminer. Une fois
calculée, il faut procéder a une vérification cetipacité portante sous action statique dans un
premier temps puis sous actions sismiques si iligladans un second temps.

[I.2 Définition de La portance du sol :
La portance d’un sol est la caractéristique quinité$a capacité a supporter les charges qui
Lui sont appliquées.

La portance dépend de la nature du sol, du powrgent’eau et du degré de compactage.
Quel que soit le sol, sa résistance mécanique antgne/ec sa densité en faisant passe
plusieurs fois des engins lourds qui assurent hepaxtage.

1.3 Les facteurs qui influent sur la portance du sol :

11.3.1 Humidité du sol :
Plus le sol est humide, plus sa portance est faible et fdupression exercée pénetre
profondément dans le sol. Le risque de compactag®uds-sol augmente.

11.3.2 Type de sol :
Les sols lourds (argileux) sont plus sensiblesaasement que les sols sablonneux Iégers.

[1.3.3 Structure du sol :

Une bonne structure du sol se caractérise par glégats résistants a I'eau, agrégés par les
organismes du sol. lls sont formés par les orgagsswivant dans le sol qui se nourrissent

entre autres de sécrétions racinaires, de résgludaltes et d’engrais organiques. Le travail

ameublit beaucoup le sol et affaiblit la structunee bonne stabilité structurale du sol prévient

le compactage.

1.4 L'essai CBR:

La portance du sol est sa résistance a la rupturentiéte par I'essai CBR, le Californien
Bearing Ration (norme NF P 94-078).Cet essai dam@emesure de la portance relative des
sols par rapport a un sol type de référence. thpéd’observer le comportement du matériau
vis-a-vis sa densification ainsi qu’une idée deésistance a l'eau.

L’indice de portance CBR immergé ¢kr apres 4 jours dimmersion), et indice portant
immédiat IPI, se calculent ainsi par le rapportetd pression d’enfoncement du sol et celle
d’'un matériau type référence (en %) :

ef fort de pénétration a2,5mm d 'enfoncement(en kn)
X

13,35 100

ef fort de pénétration a5 mm d 'enfoncement(en kn)
X

19,93 100

L’indice recherché est par convention la plus geadé ces deux valeurs.
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I1.4.1 Principe d’essai :

L'essai consie a poingonner échantillon de maté&au compacté par pénétrationun
poincon cylindrique a vitessconstante (1,27 mm/min)rOreléve les valeurs des forc
correspondant a des enfoncements de 2,5 et Smmagporte ces valeua celles obtenues

sur un matériau de référenpeur en déduire la valeur dindice portant recherct

11.4.2 Type d’essais :

v Lindice Portant Immédiat (IP1) :mesurela résistance au poiconnement d’un
compacté a sa teneur en eau naturelle ou danada de teneur en eau dans lequ
est susceptible d évolull caractérise I'aptitude du sol a permettre lauliation des
engins en phase chantLe matérieu est compacté a I'energie proctor nodaak le
cas d'un sol et a I'energie proctor modifier daaschs d’'un matérieu d’'assise
chaussée.

v L'essai CBR immédial (I.CBR immédiat) :mesurela résistanc au poinconnement
d’'un sol compacté générment a I'energie proctor modifier a sa teneur ea a
Foptimum proctor (Vopr) .En plus,dans la mesure ou le matérieu est stippc
constituent d'unatructure de chaussée.l éprouveti sol testé sera surchargée ete
par desdisques annulairereprésentant | équivalent de la contrainte impgssela
chaussée sur la platerme

v’ L’essai CBR aprés immersiol(.CBR immersion) :mesurede la résistance ¢
poingonnement d’'un sol compacté a différenres tenen eau puis immergé pend
plusieurs jous (4 en généra

Enfoncement du
piston

Immersion dans I'eau
pour CBR.-

Figure. Il. 1.Essai CBR (Calofornia bearig ration)
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[I.5 Des essais irsitu pour la détermination de la portance du sc:

11.5.1 Essai de plaque :

La plaque dynamique légére est un essai de port@yr@mique par unmasse tombante.il
permet de déterminer le module de déformation dymaenE,, du sol et d’en déduire
module ;.

[1.5.1.1 Le module EV2:

La mesure a la plaque du module EV2 donne la poetadu support et indique si
compactage est correct. Cela permet difier si les objectifs de performance mécani
prévus sont atteints.

11.5.1.2 Le butd I'essai de plaqu::
v' Détermination du module de déformation E
v' Contrble de la portance (pla-formes, fonds de fouille, remblais).
v' Contr6le de compactage en couchecouche (tranchées, rembl....).

11.5.1.3 Principe de I'essaide plaque :
v' L'essai consiste a mesurer I'enfoncement du pantral de la plaque de charge ¢
suite de trois impacts.
v' L'impulsion est exercée par une force maximale @ KN sur une plague de 30«
de diametre.
v' Le déplacement sous la plaque est mesuré par étéemmetre

Figure. Il. 2.essai de plaque
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[1.5.2 Essai Standard Penetration Te: (SPT) :
L’essai consiste a mesurer le nombre de ¢ nécessaire a | enfoncement sur 30cm 1
carottier. L’essai s'applique aux sols pulvérulggrenus)

L'appareillage est composé d’'un équipement de farag dispositif de battage, un train
tiges, un carottier (@=3,5cm) et d’un systéme dsurgepou compter le nombre de coups
mouton. Le mouton une masse de 63,5kg et une hadéeahute de 0,76m, il tombe a
cadence de battage de 15 a 30 coup:

F
b
! \\\—
1 ' F .
i LTOV l.l S Neave
- L ofr lleys
.I'\.
% 3
Typicall nch dia
LY | manila ro
Rotating %
elhead
\ A
R 5 !
18] Lt iy 13~
1amim — L=’ |
L 2
: 1 ' |
Ip or 30 inch 1 ! |
— g 1.4
ldle i) f foig
- 5]
1
— il I.
Groun rface -
,?r Ll - . T
— B 0

Figure. Il. 3.principe de l'essai SPT

[1.5.3 Essai pénétrometre dynamique (DP1:

L’essai consiste a battre des trains de tigesidkefd finissant par une pointe conique dan
sol a I'aide d’'un mouton de masse (M) tombant dianteur fixe (H) et de mesurer lembre
de coups (N) nécessaire pour faire pénétrer la pointe supuo®ndeur (h’

Il existe quatre types d’essai DPT selon la taillecne et I'énergie de batt: :

v' Essai DPL ou pénétration dynamique Ié¢

v' Essai DPM ou pénétration dynamique moye
v Essai DPH ou pénétration dynamique lot

v' Essai DPSH ou pénétration dynamique lot
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v' Essai DPSH ou pénétration dynamique.
L’essai DPT est recommandé pour une investigatams din sol pulvérulent.
Domaine d'utilisation :

v' Zoner un site en phase de reconnaissance.

v' Définir le toit d’'un substratum rocheux.

v Etudier les sites peu résistant (sol tourbeux) alest pas possible d'utiliser des
essais lourds (cpt..).

v Etudier la pénétrabilité des pieux et palplanches.

tige guide

mouton

train de tiges

pointe

Figure. II. 4.Principe de I'essai DPT

[1.5.4 Essai pénétrometre statique (cpt) :
L’essai consiste a enfoncé une tige de 30-100mdiaeétre finissant par une pointe conique
dans le sol avec une vitesse constante de 20mmmsseiré |'effort.

Lors de I'enfoncement on mesure :

v L'effort de pointe Q.
v L'effort total de pénétration ¢des tiges +point.
v' L'effort de frottement latéral sur les tiges=€ +Q p.
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v Le rappor?Q—’; %X 100.

On distingue 2 catégories d’appareils :

v Pénétrométre a cone fixe (solidaire de la tigeiain mesure simultanément,@t
Q.

v Pénétrométre a cone mobile : cone peut s’enforeeér@, est mesuré aprés que
'ensemble (tige+pointe) descend apresedt mesure.

[1.6 Conclusion :

Cette partie de travail définie la portance du Bmifluence des différents parameétres sur la
portance comme I'humidité du sol, type de sol estlacture du sol, ainsi les essais in-situ
(Essai CBR) et au laboratoire (Essai de plaque;ppDpt) pour déterminé sa résistance a la
rupture.

Le but d étudier la portance du sol c’est le dimenstonent d’'une superstructure de la
chaussée.
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CHAPITRE 1l LA SUCCION DANS LESOLS NON SATURE

[11.1 Introduction

Dans le domaine de la mécanique des sols, la suesioutilisée de plus en plus pour
'étude des sols non saturé .La connaissance dmideion dans un sol non saturé a de
multiples intérét . En effet, la succion conditienles mouvments et I'équilibre de I'eau dans
la zone non saturé . en outre , elle influenceefoent le comportement mécanique des sols .
Il est donc indispensable de pouvoir mesurer lgisndorsqu’un sol est en état non satururé .

Pour mieux maitriser l'influence de la succion gicomportement hydromécanique
des sols, il y a un intérét considérable a sasamtroler ou imposer la succion dans les essais
géotechniques dans la détermination de la courlétdetion

[11.2 Sols non saturés

L'hypothese qui consiste a considérer que le stlosse soit dans un état sec, soit
dans un état saturé, néglige I'effet de la sucgiorse développe au sein d'un sol non saturé et
qui conditionne largement son comportement mécaniqu
Le domaine des sols non saturés couvre:
- soit des ouvrages réalisés par compactage teldeguremblais, les digues, les barrages en
terre et les barriéres géologiques d'étanchéitedize de stockage de déchets .
- soit des sols naturels dans les régions arideesndi arides et méme dans des régions
tempérées ou les couches de surface sont tresrdoworesaturées (figure 1.1)

Figure.lll. 1.sol humide et non saturé (M.Callaud 204)

Fredlund et Rahardjo (1993), proposent d'ajoutees trois phases, un autre systeme qui
présente des propriétés physiques différentes utessanotamment par le pouvoir d'exercer
une tension superficielle (Tensil pull). Il s'age l'interface eau — air (Contractil skin). Le
comportement meécanique des sols non saturés est réigi par l'interaction entre ces
différentes phases. (Cité par CHIKHI K. ,2011)

I11.2.1 Etat des connaissances sur les sols non saturés

Dans les sols non satures coexistent trois phademeobserve en général que I'eau
«mouille » la surface des particules, c’est a @ireecouvre tandis que l'air est plutot situe au
milieu des pores (figure 1.2). Suivant le degrésa¢uration du sol, nous distinguons trois
modes d’interaction entre les phases (Worth & Hoyl4985):
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(a)
Figure.lll. 2. Les trois états des sols non satur@Vorth and Houlsby, 1985)

v' Sol quasi saturé: la phase liquide est continue et I'eau peut ¢éncaous l'influence
de la pesanteur. La phase gazeuse est discontinne se déplace pas de facon
autonome. Les sols sont « quasi saturés » poudetges de saturation supérieurs a
85 % (Figure 1.2a).

v" Sol a la saturation d’équilibre : la phase liquide est encore continue mais I'eau n
peut plus se déplacer sous la seule influence gedanteur. La phase gazeuse est
également continue, mais ne circule pas en gé(témlre 1.2-b).

v' Sol faiblement saturé : I'eau entoure les particules et occupe des votume
discontinus a leurs points de contact sous formendeisque. La phase liquide est
toujours continue par l'intermédiaire des pellicutBeau adsorbée mais ne se déplace
que tres lentement. La phase gazeuse est contimais, généralement immobile.
L’évaporation de I'eau a l'intérieur des pores dil geut devenir un phénomene
important (Figure 1.2-c). (Cité par LACHGUER K. (0

1.3 La succion

Le terme succion ou potentiel de I'eau, désign@at’étégrant de tension qui tient en Compte
tous les effets de surface capable de retenir Beléintérieur de la structure de sol.

Plusieurs définitions ont été données a la succion

v Pour Bligh (1965), I'effet de la succion dans uhrsm saturé est équivalent a une
pression extérieure appliquée.

v" O'Neill et Poormoayed (1980), ont définit la succammme la tension exercée par le
sol sur I'eau, laquelle est responsable de la tiétede I'eau dans le sol.

v' Schreiner (1987), a défini la succion totale contangression négative exercée sur
I'eau du sol de maniere qu'un plan d'eau puressa@quilibre avec I'eau du sol a
travers une membrane semi permeéable

v La succion d'un sol peut étre décrite par I'affimiti sol pour I'eau. Plus le sol est sec,
plus la succion est importante (Chen 1988).

lll.4 Les différents types de la succion

Richards (1974) (Blatz J.A.et al.2008) a énuméwé tcomposantes de succion dans
les sols non saturés, a savoir, la succion mdtaciadsorption dans le cas des minéraux
argileux, et la succion osmotique.
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[11.4.1 Succion matricielle

La succion matricielle exprime la capacité de rédend’eau de composants du sol,
elle est dépendante des propriétés capillaireandieu et des propriétés d’adsorption
développées par les particules d'un sol. Elle estégplement considérée comme la
composante dominante de la succion totale daresleée&s sols non-plastique.

[11.4.1.1 La succion capillaire

Plus généralement, Lorsqu’un liquide et un gaz sontontact, I'interface entre les
deux phases est le siege d’'une tension de surfaceffe propriété permet d’expliquer le
phénomene d’ascension capillaire. C’est la difféeedntre pressions de l'air et de I'eau ou la
pression capillaire, qui est le parametre déterntirtes mouvements de fluides dans les
milieux poreux. Cette difference de pression sduitapar I'existence d’un ménisque entre
I'air et 'eau. Elle est caractérisée par la loijaien .elle est not&,

2T
lIfmzua—uw=% 1)

Cette définition a été généralisée a n'importe ggtat de contrainte mécanique.
Aujourd’hui, en Mécanique des Sols, les deux natide pression capillaire et de succion sont
équivalentes.

[11.4.1.2 Succion d’adsorption
Dans les sols fins non saturés, contrairementsalsxgrenus, I'action d’attraction de
'eau par le sol n'est pas seulement due a la leaipdl, mais aussi aux actions d’adsorption
physico-chimique car les argiles sont des partgcaleargées néga-tivement, et de ce fait, ont
tendance a adsorber de I'eau a leur surface Setmelkanya J-P. 2008 les forces mises en jeu
sont :
v' La liaison hydrogéne entre les molécules d’eaesatomes d’'oxygéne
v" Les hydroxydes situés a la surface des feuilleftbearx
v' L'eau nécessaire a I'hydratation des cations atpiar les défauts de charge du
feuillet
v' L'eau attirée par 'attraction osmotique crééelparoncentration de cations au
voisinage du feuillet
v' L’attraction électrique du pole positif du dipéleegforme la molécule d’eau
v Les forces d’attraction de Van der Waals

[11.4.2 Succion osmotique

La succion osmotique ou pression osmotique estpaadté de rétention d’eau par les
sels présents sous forme dissoute dans l'eau titiwhs. Elle existe lorsque I'eau est une
solution saline. Si la concentration de sel ediléaiou dans le cas de sable qui ne contient
généralement pas de sels cette composante peunegligée et la succion totale se réduit a la
succion matricielle.

La succion osmotique est identique a la pression osmotique. Elle estecipar la
force liee a la répulsion osmotique lorsque des selubles sont présents dans I'eau. Elle
dépend de leur concentration. On a :
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T =—2YRT Inx., (2)
ww

Avec :

R : la constante des gaz parfaits (R=8,31432 J/ K)o

T : la température absolue (°k)

pw: la masse volumique de I'eau (kgjm

ow: la masse molaire de la vapeur d’eau (18.016 kglkm
Xw: la fraction molaire d’eau dans la solution

Houston et al .1994 (cité par alshihabi O, 2002ificment que la succion osmotique diminue
guand le degré de saturation augmente.

En géotechnique elle n’est en général pas prioepte, car son influence serait négligeable
(Fredlund et Rahardjo 1993 ; Delage 1991).

[11.4.3 Succion totale

La succion totale du sol peut étre vue comme lansende deux composantes
principales : la succion matricielle et la succasmotique (Aitchison, 1965, cité par MEKKI
L ,2009)

- La succion matriciell&, qui est liée au phénoméne de capillarité et d'gudzm
- La succion osmotique
On peut ainsi écrire :
Y=¥,+=n 3)

[1I.5 Techniques de mesure et de controle de la succion

[11.5.1 Techniques de mesure de la succion

Actuellement, il existe plusieurs méthodes poururersla succion dans un sol. La
succion totale peut étre déterminée par mesureagedssion de vapeur ou de I'humidité
relative a l'aide de la méthode psychrométriqusiajoe par la méthode du papier filtre. La
succion matricielle peut étre obtenue directemenindirectement. Pour la mesure directe, on
dispose du tensiometre et de la plaque de sucemur. la mesure indirecte, on dispose de la
meéthode du papier filtre.

[11.5.1.1 Tensiometre
Par définition, la succion matricielle est donnée p

S=u; —uy, (4)
Lorsque la pression d’air est égale a la presdimosphérique prise comme référence, on a :
S=-u, avecuy,<0 (5)

Le tensiometre est destiné a mesurer cette pressigative de I'eau directement dans
le sol. C’est une technique essentiellement udliséitu. Le tensiometre est constitué par un
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petit réservoir d'eau désaérée dont une extrérsitéeeouverte par une couche de céramique
poreuse imperméable a l'air, mais perméable a, lafaud’empécher le passage d'air. Il est
connecté a un manometre via un tube rempli d'eaaélée. Pour mesurer la pression
négative du sol, on introduit le tensiometre dangrou foré préalablement dans le sol ou
I'échantillon (FigurdlIl.3a). Lorsque I'eau du réservoir est en équélibvec celle du sol, la
pression négative du tensiometre, mesurée par t@mmztre, fournit directement la pression

négative de I'eau du sol.

() (b)

Air
— Cellule
Sol
Co i <mp— Pierre poreuse /,Cellule Pompe a vide
Eau céramigue 2! Echantillon — el

7

Pierre poreuse céramique

Réservoir empli d'eau

Eau . | 1

Ménisque

K' Manomeétre ——e

figure.lll. 3. (a) principe de la plaque tensiométique , (b) plaque tensiométrique (Cui et
Delage(2000))

Cette méthode est limitée a une succion maximal®die de 500 kPa a cause de la
cavitation. En pratique, le tensiometre doit éttec@ dans une éprouvette ou dans le sol
préalablement foré. Donc, il est nécessaire d’asutout moment un bon contact entre le sol
et le réservoir d’eau, au travers de la céramiqueyse, afin d’assurer une continuité de la
phase d’eau entre le réservoir et le sol, et celgm le retrait éventuel du sol.

[11.5.1.2 Plaque de succion

Le principe de la plaque de succion est le mémecgle du tensiometre; elle sert
aussi a mesurer la pression négative de l'eausdudont I'air est a la pression atmospheé-
rique. Par contre, cette technique est essentiefiemtilisée en laboratoire. (La Figure 1.3
(b)) représente une coupe schématique de cet dp@ate méthode est également limitée a
une succion maximale de I'ordre de 500 kPa.

111.5.1.3 Méthode psychrométrique

[11.5.1.3.1Principe de la méthode psychrométrique
La méthode psychrométrique est basée sur I'équeidfelvin

ua—uwzg—;lnH (6)

qui décrit la relation entre, d’une part, 'huméditlative de la phase gazeuse au
voisinage d’une interface gaz-eau et, d’autre paguccion totald’; . C'est une
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mesure de I'humidité relative au moyen d’un therougte (Verbrugge, 1978)
qui repose sur 'effet Peltier et I'effet Seebeékcuits brievement ci -dessous
(Fredlund, 1993) :

Effet Peltier : Lorsqu’un courant électrique passe dans un tifaitide deux
métaux différents, une des jonctions va étre cléayft I'autre refroidie. Ce
phénomene est appelé 'effet Peltier. Il est il@ist la (Figuréll.4(a)).

Effet Seebeck Une force électromotrice est générée dans unitiammé de
deux métaux différents lorsque les températures des deux jonctions sont différentes
(Figure IIl -4(b)). Elle est proportionnelle a ld@férence de température
entre les deux jonctions. Un microvoltmetre petg &tstallé dans le circuit afin
de mesurer cette force électromotrice.

+
l uuuuuuuuuuuu *0, rase: TTy
|
® ® ® ®
chaude froide T T+ A7
.............................. Meétal A Meétal B
a) Effet Peltier b) Effet Seebeck

figure.lll. 4.effet Peltier et effet seebeck

Considérons maintenant un thermocouple placé damgprouvette de sol. Le

signal fourni initialement par le thermocouple espond a la température d’équilibre du
systeme. Cette température sert de référence. isamusuite passer un courant électrique
dans le circuit du thermocouple de telle maniéere, gar I'effet Peltier, la température d’'une
jonction de celui -ci diminue en-dessous du poatakée. Cet abaissement de la température
provoque alors la condensation sur la jonctionisrmhocouple. Aprés un certain temps, on
interrompt le passage du courant, I'eau condenséendance a s'évaporer. Comme
I'évaporation est endothermique, il en résulte lgueempérature de la jonction continue a
diminuer. Ce nouvel abaissement de la tempérasirtorction de la vitesse de vaporisation
qui elle-méme dépend de la pression partielle geewad'eau environnante et donc de la
succion totale du sol. Par effet Seebeck, cet sbaient de la température peut étre mesuré a
l'aide d'un microvoltmeétre. Par des théories thelynamiques, Verbrugge (1974, 1976) a
démontré que cet abaissement de température gxirfpoonel a I'humidité relative. De ce
fait, il constitue une mesure de la succion topaela loi de Kelvin. Il s’agit d’'une méthode
assez sophistiquée dont les applications pratignesiécanique des sols sont encore assez
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rares, limitée a une succion maximale de 7MPa (9%'Btimidité relative), a-dela de
laquelle les molécules de vap d’eau sont trop rares pour parvenir a la condenrs

[11.5.1.4 Méthode du papier filtre
la méthode du papiefiiltre est une méthode indirecte , simple et pragige mesure ¢
succion , utilisable dans n’importe quel laboraaisposant d’un systéme de pesée préc
1/10 006 de gramme [Dalage et al ]. Sprincipe est représenté darfigure. 111.5)

Cquilibre Papiersfiltres
des succions charges
Sul Papier-fillie (4 juurs) d'hurnid it
) 7 e 1 T
o A / # \ 3 e
— — || Humnxpe: | | " " _—
= T — ( | [ T I—'-:_L-
- _"-____‘IIr — ]’— - — -—.___j JI_."'__:."II
Paraffine

figure.lll. 5.Méthode du papier{iltre (DELAGE et All)

D’apres Gardnercette méthode peut étre utilisée pour mesurer dessipn:s
interstitielles allant de 30kpa a 100000

Elle consiste ansére une triple épaisseur de papfidtre dans I'éprouvette dont ¢
veut déterminer la succion et a attendremoins24h) I'équilibre des succions entre le so
le papier-filtre,en évitant toute évaporati; on peut paraffiner I'éprouvette otenvelopper
soigneusement d’'un spastique

Onextrait ensuite les papi«filtres de I'éprouvette et 'on détermine la teneareat
de la faiille centrale, non polluée, par une pesé au 100° .la connaissance de la teneur
eau et de la courbe de rétention d’eau permet étmca la succion du pag-filtre et donc du
sol.

[11.5.2 Techniques de contrble de la succic

Les techniques de contrble sont congues de tell@emaqu’on puisse impo: une
succion au sol et mesurer la teneur en eau comdapba I'équilibre hydriqu
Il existe essentiellement trois techniques : lahoéé de surpressi d'air, la méthode
osmotique et la méthode a pression de vapeur. Getteert méthode permed’imposer des
succions tres élevées. Le principe est le n que celui du dessiccateur a v

[11.5.2.1 Méthode de la surpression d’ai

La méthode de surpression d’air est basée suriteipe de latranslation d’axes
décrit brievement ailessous. On traille avec de I'eau pure, ders® qu'il n'y ait pas de
succion osmotique.Dans les essais ordinaires, si I'on prend la poessitmosphériqu
comme référencéégale a zéro), la succion matricielle est égdke gression d’eau chang
de signe (équation (5)Bi I'on veut imposer une certaine succion a |I'éprouvettec@urs
d’essais dankesquels l'air est a pression atmosphérique, il &upliquer une pression d’e
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négative a I'éprouvette. Mais des difficultés samcontrées dans ces conditi@nsause de la
cavitation : lorsque la pression d’eau se trouveenvirons de 100 kPa, la cavitation apparait
dans le systeme de mesure. Par conséquesysieme de mesure se remplit de gaz (vapeur
d'eau essentiellement) et I'eau estussée par le gaz dans I'éprouvette. On perd &ors
contrle des essaiRour éviter ce genre de probleme pratique, on recola technique de
translationd’axe sur laquelle repose la méthode de surpresdianr. L'objectif de la
translation d’axe consiste a appliquer au sol uresgion d'airplus haute que la pression
atmosphérique (une surpression), tandis que lasipred'eau reste constante. Par exemple,
pour avoir s=100kpa on peut appliquer une presgiain u,=200kpa tandis que,&100kpa.
Ainsi, la pressiom’eau reste positive, ce qui ne pose pas de diff@xpérimentale.

Pression d'air
]

Echantillon Pierre poreuse céramique

—

Eau

Figure Ill. 1 .cellule de Richards pour le contrélede succion par translation d'axe

Un disque en céramique avec une forte valeur éerdfair permet d'éviter I'entrée
d'air dans le circuit d'eau. Il s'agit d'une saléepierre poreuse permeéable a I'eau, mais peu
perméable a I'air, a condition que la pression rdappliquée soit inférieure a la valeur
d’entrée d’air. Cela permet de contrbler séparér@eptession d'air et celle de I'eauy On
peut trouver dans le commerce des disques en agranaiyant différentes valeurs d'entrée
d’air. Le principe de translation d’axe est illéspar la (Figure 111.4).

La méthode de surpression d'air est fréquemmerliségti dans ['étude du
comportement hydromécanique du sol non saturéermétation de la courbe de rétention
d'eau (la teneur en eau en fonction de la succidgjermination du coefficient de
perméabilité hydraulique a une succion donnée,isslométrigues a succion controlée,
essais triaxiaux a succion controlée, etc. Cettthoaé est limitée a une succion inférieure a
1500 kPa pour des problemes de résistance de péaeint d'essai. D'autre part, la pression
d'air appliquée doit toujours étre inférieure avédeur d'entrée d'air de la pierre poreuse,
sinon, l'air entrerait dans le systéme de mesuoe eerdrait alors le contrble de la succion.

[11.5.2.2 Méthode Osmotique

111.5.2.2.1Principe de la méthode osmotique

De l'eau pure est mise en contact avec une sol@itravers une membrane semi-
perméable qui laisse passer les molécules d'eaipaailes grosses molécules du soluté.
Par suite de la différence de concentration digaal et la solution, I'eau pure a tendance a
s'écouler vers la solution a travers la membraive dibbtenir un équilibre. Si I'écoulement
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d'eau est restreint, il y a une différence de getkenhimique entre I'eau et la solution. Pour
équilibrer cette différence de potentiel, une défice de pression entre l'eau et la solution
apparait. Cette différence de pression est la snogsmotique. Par contre, si I'écoulement
d'eau n'est pas empéché, un échange d'eau setprhbdslarréte lorsque I'équilibre des
potentiels chimiques est atteint. Bien entenduyvdéume d'eau échangé dépend de la
concentration de la solution.

Film plastique—__

U E—

(PEG ; M =20000) Z0

‘-\H“ ir h

Sol . ?(i

Membrane semi-perméable \Lj,

@ =
Agitateur magnétique )

L =

Figure lll. 2: Mise en ceuvre de la technique osmajue

Rappelons que la succion osmotidiieest calculée par :
Yo = — 2 in(x) (7)

Wy
Ou X est la fraction molaire d’eau dans la solutjoimreprésente la concentration
de la solutionR est la constante des gaz parfaitest la température absolys,
est la masse volumique de I'eawgest la masse molaire de la vapeur d'eau.
L’équation (7) est a la base du principe osmotige.note que la succion est d’autant plus
grande que la fraction molaire d’eau est petitetréxuent dit, la succion est plus grande

lorsque la concentration du soluté est grande.

[11.5.2.2.2 Contréle de la succion par la méthode osmotique

Cette méthode repose sur le mécanisme de la pmessiootique créée dans le
sol a I'aide d'une membrane semi-perméable et dalution.
Le soluté utilisé est le polyéthyléene glycol 200BEG 20000). La taille des molécules de
PEG 20000 est plus grande que la taille des parda chembrane semi-perméable utilisée.
De ce fait, la membrane est perméable a I'eau paisaux grosses molécules de PEG 20000.
Lorsque le sol est mis en contact a travers unebreeme semi-permeéable avec
la solution de PEG préparée préalablement a uneeotnation bien déterminée,
du fait qu'il existe une différence de potentielrolque entre I'eau interstitielle du sol et la
solution de PEG, un échange d’eau entre la solwiole sol va se produire (tendance a
I'équilibre). Si la solution est contenue dans latdn relativement grand, on peut considérer
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gue cet échange d’eau ne modifie guere la condiemirde la solution. Par conséquent,
lorsque I'équilibre est établi entre I'eau dansdé et la solution, on peut considérer que le
potentiel chimique de la solution représente laiuncdans le sol.

La relation entre la concentration et la succioarda solution de PEG 20000 a 25 °C a été
calibrée expérimentalement (Figure I111.6). Ainsil'@ide de la courbe d’étalonnage de la
solution de PEG 20000 (concentration -succion) diéiams et Shaykewish (Vicol (1990)),
on peut imposer une succion donnée au sol en @ndeg la concentration de la solution.

40 T
_1-/”’-,4
= o 307 //"’/
£8 201 >
B
32 107
=Tl
0 | | I |

0 400 800 1200 1600
succion ( kPa)

Figure Ill. 3: Courbe de calibration de la concentiation de la solution PEG en fonction
de la succion (a 25°)

Il faut noter que la succion imposée dépend égaledela température.
[11.5.2.3 Dessiccateur a vide (Méthode a pression vapeur)

111.5.2.3.1 Principe du dessiccateur a vide

Cette technique est également basée sur l'équatorKelvin (6). On impose
’humidité relative constante a I'aide de solutiGadines saturées dont les concentrations sont
connues. L’échantillon de sol est placé dans ugeirte sous vide contenant une solution de
composition chimique connue.

Chaque type de solution saline saturée correspamte humidité relative connue en
fonction de ses propriétés physico-chimiques. Loedtgquilibre entre le sol et la solution est
atteint par transfert de vapeur d’eau, la succiosa est équivalente a I'humidité relative de
la solution (loi de Kelvin). Le Tableau II-1 foutres valeurs d’humidité relative mesurées et
les succions équivalentes correspondant a diffésesalutions salines saturées (Delage et al.
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(1996)). On constate immédiatement que cette tqaknpermet d’imposer une succion 1
élevée (quelques centaines de M
Tableau Il 1: L'humidité relative RH et la succion totale de diférentes solutions saline

saturees
Température = 20 °C Temperature = 30 °C
Solutions saturées

RH (%) Succion RH (%) Succion

(MPa) (MPa)

Kﬁ:":i'D_1 97 4113 96 5.512
KNO_ 93 9.8 91 12.734

Kl 86 20.364 85 21.943

Na(l 76 37.055 75 38.843
NaNO_ 66 56.104 63 62.385
MngDijﬁ._ 6H O 55 80.721 52 88.294
K?E.‘OS.EHJD 44 110.85 43 113.954
KCHBCD1 20 217.31 22 204.44
KOH 9 325.125 7 359.059

[11.5.2.3.2 Facteurs influencant les mesures par la méthode di@ pression a vapeu

La température est un parameétre fort sensible noil seuleme parce qu'elle
intervient directement dans la loi de Kelvin, maisssi a cause de son influence sur
propriétés physiques et chimiques des solutiongstCpourquoi [l'utilisation d'un bai
thermostatique est conseillé

Delage et al. (1996)émontrent que 1% d’erreur sur la mesure d’humiditative
peut donner une valeur de 1,38MPa d’incertituddasuresure de la succit
Deés lors, cette technique a certaines limites pm& succion inférieure a 10MPa. D'at
part, la mise en équilibrest d'autant plus lente que les éprouvettes sdotweeuses. E
conséqguence, la durée d'essaimportante.

[11.6 Relation teneur en ea-succion (courbe de rétention d’ealt

Considérons un sol initialemesaturé en eau. Si on lui applique une presd’air, a
partir d’'une valeur de pression critique appelé@sgion d’entrée d’air dsol, les larges pores
commencent a se vider. la de Jurin Laplace permet d’affirmer qu’'une augwa¢ion de le
pression d’air appliquée au sol entraine un drardagpores dtaille de plus en plus peti

La succion du sol est reliée a la quantité d’eauygest présente a cause interacti
de type capillaire ou d’adsorption entre I'eaules particulesdu sol. Cette relation est u
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caractéristique spécifique d’'un type de sol et @xg déterminée expérimentalen par les
méthodes de contrble de la succion présentéescdcchapitre. Elle dsreprésentée par ul
courbe appelée courbe digention

La relation succioteneur en eau n’est punivoque. La (figurdll.6) montre que le
sol est plus humida la dessiccation qu’a I’humidification pour uméme valeur de succion.
Il en résulte queel sol présente un comportement non univoque, duint@rvenir a priori
I'histoire hydrique du sol, complique singuliererhéan description des écoulements dans
sols non saturés. Cette nonicité est liée au phénomene d’hystérésis quiifsgggue es
caractéristiques hydrique pour un sol en séchage bumidification ne sont pas les m:.

1003 7
Succion { MPa ) of
102 — — 1 tle
mw \ 5
1 \ 4
} Dessiccation
1071 [\\ - 3
w2 ~ ™~ 2
%__ | Entrée
Humidification d'air

1

1

s ] 10 20 20
Teneur en aau w{%)

figure.lll. 6 .courbe de rétention- phénomeéne d’'hystérés

100
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60 \{
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20 a —
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S o s

0 — ]
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Teneur en eau volumigque

Figure.lll. 7 : les courbe de rétention pour différents types de &
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[11.7 Conclusion
Dans la pratique, une meilleure connaissance dutstie I'eau dans les sols non

saturés permet de mieux comprendre le comportedientrage batis en sol non saturé tels
gue les ouvrages compactés (remblais routiersadgp@aen terre....).

Des nombreuses études expérimentales du compottei@eisols non saturés ont été
réalisées, ce qui a permis la mise en évidencesudies Icaractéristiques principales. Ainsi
'ensemble des études demontrent que la présenleesdecion rigidifie le sol et augmente sa
résistance.

Généralement la courbe de rétention d’'eau du sedtrpas une propriété qui est
régulierement déterminée dans les laboratoires éeanique du sol. Donc en absence de
donnés expérimentales, on peut estimer cette caurbile des modeéles de prédiction.

U.M.B.B/F.S.[/2017 Page 34



ChapitrelV:

PROGRAMME
EXPERIMENTAL



CHAPITRE IV PROGRAMMEXPERIMENTAL

V.1 Introduction :

Apres avoir passé en revue des généralités susolesscompactés et les sols non
saturés dans les précédents chapitres, et afiradetériser I'effet du compactage sur les
caractéristiques mécaniques et hydriqgues du stldBéprélevé a Bouinan, un programme
expérimental a été réalisé au niveau du labora®@iFéP (contréle technique des travaux
publics). Il consiste d’abord a l'identification ydico chimique du matériau puis a la calcule
de la succion et l'indice cbr.

Nous présentons dans ce chapitre toutes les temmigxpérimentales qui seront
mises en ceuvre pour réaliser notre programme enpptal.

V.2 Les essais d’identification de sol :

IV.2.1 Limites d’Atterberg :
C'est I'un des essais d'identification les plus amants. Les limites d’Atterberg sont
réalisées selon les recommandations de la normé(84-051).
L'essai s‘effectue en deux phases :

IV.2.1.1 La limite de liquidité WL :

v' Préparation de la pate :

Apres échantillonnage, une masse (m) de sol et imisiber dans un récipient d‘eau

a la température ambiante, pendant au moins 24é fads imbibé, le matériau est tamisé par
voie humide au tamis de 400. L‘'eau de lavage etstnsont recueillis dans un bac. Apres
une durée de décantation d‘au moins 2 h, l'eauecldil bac est siphonnée sans entrainé de
particules solides. L‘eau excédentaire est évapanéee température ne dépassant pas 50°C.
Une quantité du 70g de tamisat a été malaxée abtahir une pate presque liquide. Avec
une spatule, on mit la pate dans une coupelle prejpseche, cette pate est étalée en plusieurs
couche afin d‘éviter d‘emprisonner des bulles d*air

“ul

Figure. IV. 1.Préparation de I'échantillon

U.M.B.B /F.S.I /2017 Page 36



CHAPITRE IV PROGRAMMEXPERIMENTAL

v/ Réalisation de I'essai :

On place une pate de sol (une épaisseur de 15marP0ans la coupelle de I'appareil
de Casagrande. La pate de sol est séparée en deurerainure axiale au moyen d'un outil
spécial et on applique a la coupelle une sérieotd@<jusqu'a ce que les lévres de la rainure
se rejoignent sur a peu pres 1 cm. On note le ndchocs nécessaires et on détermine la
teneur en eau a I'étuve du sol. Les essais sattedls avec des teneurs
en eau croissantes ou décroissantes.

Figure. IV. 2.Réalisation de la rainure dans la pa de sol au moyen d'un outil spécial

La limite de liquidité est la teneur en eau pogulle on observe une fermeture des lévres de
la rainure apres 25 chocs. Elle peut se déterngirsgrhiquement grace a 3 ou 4 essais
successifs ou, si le nombre de coups est compris &b et 35, a partir d'un seul essai au
moyen de la formule:

WL = W (N/25f-*2

Avec :

WL= teneur en eau correspondant a la limite daditgy

W = teneur en eau de la pate de sol;

N = nombre de chocs correspondants a w.
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Tableau. IV. 1.Classification proposée par Dakshamaurthy et Raman (1973)(cité par
AZZOUZ F-Z,2006)

Limite de liquidité WL Classification

0-20 Non gonflant

20-35 Gonflement faible
35-50 Gonflement moyen
50-70 Gonflement éleve
70-90 Gonflement tres élevé
90 Gonflement critique

IV.2.1.2 Détermination de limite de plasticité :

Cette limite a une importance fondamentale en géaique car elle indique la
sensibilité d’'un sol aux modifications de sa tersueau.

v Réalisation de l'essai :

L’essai est effectué conformément aux recommanukatie la norme (NF P 94-051).
On forme une boulette a partir de la pate prépanéeoule la boulette sur une plaque lisse a
la main de facon a obtenir un rouleau de 3mm deélieeet 10 al5 cm de long La limite de
plasticité est la teneur en eau pour laquelle ldesn sébrise lorsqu'on atteint le diameétre de
3+0,5mm.

A partir de ces limites, et par définition, on peéterminer I'indice de plasticité noté
Ip. L'indice de plasticité est couramment utilisé poasurer l'argilosité. Il représentepiage
de teneurs en eau d'un sol donné correspondanta@nyoortement plastique de ce sol. Ainsi,
si lindice de plasticité du sol est élevé, le ssi dit argileux et ses variations de volume
peuvent étre importantes en fonction de la modificade la teneur en eau du sol. La relation
entre la teneur en eau a l'état naturel et lesdsnde liquidité et de plasticité traduit le
comportement d'un sol

L’indice de plasticitt a une grande importance daoss les problemes de
géotechnique
Le GTR9 2 (Guide Technique pour la Réalisation desblais et des couches de forme
septembre 992) retient pour Ip les seuils d’argéosuivant :

faiblement argileux moyennement argileux argileux tres argileux
E I i i > |p (%)
0 12 25 40
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IV.2.2 Granulométrie :
L’essai a pour but de déterminer en poids, laibisgtion des particules des

sols suivant leurs dimensions.
L’analyse granulométrique des matériaux étudiéseffettuée par Le tamisage sous I'eau
(voie humide), selon la norme NA 2607). Le princiges cette méthode est de séparer par
lavage les grains agglomérés d'un échantillon dessmaconnue du matériau, puis les
fractionner, au moyen d’'une série de tamis ; eingméser successivement aprés séchage la
guantité du matériau retenue sur chaque tamisg(i®fu un tamis). Le lavage du matériau a
été réalisé manuellement

Figure. IV. 3.colonne de tamis

Afin de connaitre I'étalement granulométrique ddrétion étudiée et pouvoir la classer
(tableau V.2), deux paramétres sont utilisés (RdtzHet W.D Kovacs, 1991; F.Schlosser,
1997):

Le parameétre de forme de la courbe, appelé coeffiail'uniformité (Cu), dit coefficient de
Hazen, donné par la relation:

D
Cy = D_:Z 1) (
Le paramétre de courbure, appelé coefficient debewa (Cc), donné par la relation:
_ Ds3p?
Ce = D10XDgo [2]

D10, D30 et D60 représentent les diamétres cornelgpt respectivement a 10, 30 et 60% du
tamisat cumulé.

Par définition, un sol est dit a granulométrie &allorsque celui-ci est constitué de particules
dont les diamétres forment une gamme étendue stqeeune courbe réguliere et Iégerement
concave vers le haut. Contrairement, un sol pelé ést celui qui affiche un excés ou un
déficit de particules d'un diamétre donné (R.D Helt W.D Kovacs, 99). Les coefficients Cu
et Cc ont été évalués par application des relafijnet [2].
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Tableau. IV. 2.Classement des matériaux suivant leuliamétre (Source : LNTPB) (cité
par randrianandrasana A-P, 2005)

Matériau Bloc cailloux Graviers sables limon argiles
rocheux
Diamétre | >200mm | 20mm a 2mma | 0,02mm a 2ua <2u
200mm 20mm 2mm 0,02mm

IV.2.3 Sédimentométire :

Cette analyse permet de déterminer le pourcentagedirticules argileuses dans un
matériau. Dans I'étude des sols, on désigne pae dagraction de matériau comprenant des
éléments de diametres inférieurs @n2.

Le principe de la sédimentométrie est basé suwildd Stockes qui mesure la vitesse
(v) de décantation des particules sphériques dammilieu visqueux sous l'influence de la
force de gravitation et de la résistance du milieu.

On prend 20g de matériau sec sont peseés et intsadlams une éprouvette A. Par la suite, 30
cm® de solution d’hexamétaphosphate de sodium & 520@tnid'eau déminéralisée sont
ajoutés, puis le tout est agité manuellement. Apregepos de 24 h, on agite a nouveau
pendant 10 minutes et le volume de la solution'@@duvette A est complété & 1000°cm
avec l'eau déminéralisée. De la méme maniéere,&ape une autre solution dans I'éprouvette
B,30 cnf de solution d’hexamétaphosphate de sodium & S#plétée & 1000 chavec l'eau
déminéralisée. Les éprouvettes A et B sont placss un bain d'eau froide afin
d'uniformiser la température. Le densimetre esbadth introduit dans I'éprouvette B, et,
concomitamment on agite vigoureusement la solutenl'éprouvette A. Aux différents
instants, apres avoir effectué la lecture de Rledissimetre est enlevé et introduit doucement
dans I'éprouvette A et la lecture est & nouveaecefée. A chaque lecture du densimétre, la
température est aussi mesurée dans le bain dada.fr

IV.2.4 Equivalent de sable :

L’essai consiste a déterminer I'importance dessfie@8um floculables continues dans
les sols indique le degré de pollution des éléemBnssdans les sols. On passe au tamis de
5mm le matériau a étudier .prélevement une fracdidiaide d’'un godet H=45mm et araser
représente environ de 120 g.

Le prélevement est place dans I'éprouvette contenae quantité de floculant en
attendent 10min. I'éprouvette passe a l'agitateendant 30 sec on remplit le reste de
I'éprouvette d’eau jusqu’au seconderait et agaeburette par favorise la remontée des fines
et I'élément argileux puis laisser reposer.

Aprés 20 min on mesure la hauteur (sable proprémét fin et la hauteur de sable
propre H2 ou I'en descend le piston lentement pammids propre dans I'éprouvette
jusqu’a la stabilisation et 'on mesure la distaroére poids et la bague (piston calibrer
pour I'éprouvette).

h2 % 100
hy
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On détermine ESV (ES visuel ou ket h, sont mesurée a l'aide de la regle ESP (ES piston h
est mesurée a son poids propreéhgs h,'-h libre
On siphonne la solution lavante dans chaque cyimgadué, jusqu'au trait repére inferieur
figurant sur le cylindre.
A l'aide de l'entonnoir, verser une éprouvette daramue cylindre gradué, en maintenant le
cylindre dans une position verticale.
On Tape le fond de chaque cylindre a plusieursigeprsur la paume de la main afin de
déloger les bulles d'air et de favoriser le mogé#lale I'éprouvette, et Laisser reposer pendant
(10 £ 1) min pour humidifier I'éprouvette.
v' Mesurages :
On a Laissé reposer chaque cylindre gradué saasgiment ni vibration, pendant
(0,00 +0,25) min, a la fin de cette période et@lé du réglet, aprés mesurer la hautdudu
niveau supérieur du floculat par rapport au fondcgiindre gradué Abaisser soigneusement
I'ensemble du piston dans le cylindre, jusqu'auselgmbase repose sur le sédiment.
v/ Calcul et expression des résultats :
On Calcule le rappofh2/hl) x 100pour chaque cylindre avec un chiffre apres la
virgule.
On Calcule I'équivalent de sablE) comme la moyenne des rappdit&/ h1) x 100
On obtient sur chaque cylindre et enregistrer aubre entier le plus proche.

A I: _FJI. J-.
Figure. IV. 4.déroulement de I'essai de I'équivalerde sable

IV.2.5 Essai au bleu de méthyléne :

Il s'agit aussi d'un parametre permettant de oériaetl'argilosité d'un sol. L’essai est
effectué selon la normeNA 1948). Son application est récentée parameétre noté VBS
(valeur de bleu du sol), représente la quantité de bleu de méthylene pouvant s'adsorber
sur les surfaces externes et internes des particules argileuses contenues dans la fraction du
sol considéreé c’est donc une grandeur directen@ml la surfaces speécifique du sol.
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quantité du bleu absorbé cm?3

la valeur du bleu VBS = , .
poids secde la prise

L'essai consiste a introduire progressivement deu ble méthylene dans une
suspension de sol maintenue en agitation on pré&reodiquement une goutte de la
suspension que l'on dépose sur un papier chronagtoiglue (papier filtre normalisé), dés
gu’une auréole bleutée se développe autour dehe tainsi formée
On peut considérer que l'adsorption du bleu de yi@k sur les particules d’argile est
terminée. En effet, c’est I'exces de bleu de méthglqui apparait dans l'auréole.

Figure. IV. 5.manipulation de I'essai de bleu

La VBS traduit globalement la quantité et la qéa(éctivité) de la fraction argileuse du sol.
Elle s’exprime en grammes de bleu pour 100g du sol.

0ls sableux  sols Imoneuix - sols imoneux-argleux  sols arglewx  sols trés argleuy
| | | | I
| | > \BS

| | |
0 02 25 6 B

Figure. IV. 6.0rdre de grandeur (Type de sol en foction de la valeur VBS) (Lérau
2005: INSA-Institue National Des Sciences Appliqué3e Toulouse)
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V.3 Les essais mecanique :

IV.3.1 Essais proctor :

L'essai Proctor est un essai de compactage exénul@oratoire qui a pour but de
déterminer linfluence de la teneur en eau (W, iexpe en %) d'un matériau sur sa
compactibilité (exprimée par la masse volumiquehséen g/cm3 ou en kg/mBgssai est
effectue selon la norme (NF P 94-093).

Concernant notre travail, on a utilisé le compaetggur mesuré la succion des deux
matériaux sable et argile ainsi pour déterminadite cbr des déférentes teneures en eau et
densités séches. Le compactage de I'échantillogoti@est réalisé dans un moule modifi€,
avec une dame normalisée et modifié, et selondam@dNF P 94-093). La teneur en eau et le
poids spécifique sec aprés compactage du sol sesunés

Le moule choisi pour I'opération de compactagedestype CBR, caractérisé par :

-gmoule : 152 mm

-H: 152 mm sans rehausse

-H disque d’espacement : 35 mm

-H utile : 116 mm

-Vmoule CBR : 2 122 cm3

v Préparation des éprouvettes :

-Une quantité importante de I'ordre de matériatéangise a |'‘étuve a une température
normalisée de 105° pendant 24h suivant la normeR 198 — 061 — 2) Cette condition de
température et de temps de séchage a pour olgjedaire sortir et d‘évacuer la phase liquide
des deux matériaux , Apres séchage, le matérigaragé a 5 mm de diameétre dans le but
d’avoir un mélange homogene et d’éviter la formaties grumeaux, ensuite il est
homogénéisé

- : T
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v" Mode opératoire :
Avant introduction du matériau dans le moule iliga de :
-Solidarisé : moule, embase et rehausse ;
-Lubrifier les parois du moule ;
-Placer le disque d’espacement au fond moule CB&Rjlnil est utilise ;
-Placer éventuellement un papier sur le disquspdieement du moule CBR pour facilité le
démoulage ;
-Introduire la quantité de matériau pour que latéau de la premiére couche apres
compactage soit léegerement supérieure au tiera auteur de moule (5,5 Kg par Proctor) ;
- Compacté cette couche avec la dame correspondante
-Aprés compactage de la derniere couche, retireeHausse, le matériau doit alors dépasser
du moule d’'une hauteur d’'un centimetre au maximQet. excédent est arasé soigneusement
au niveau du moule en opérant radialement du ceateele périphérique du moule.
-peser I'ensemble du moule avec le matériau,
Pour chaque éprouvette compactée, on a calculé :
-la teneur en eau
-la densité séche de matériau

IV.3.1.1Les essais de portance

v" Manipulation 1 :
- cing parts de (5,5kg) du matériau sont humidifl@ méme teneur en eau ensuite compacté a
des déférentes énergies de compactage et défapiire de couche (dame normalisé 25
coups par 3couches, dame normalisé 56 coups pacl¥es, dame modifié 56 coups par 4
couches, dame modifié 25 coups par 4 couches, ded#ié 56 coups par 5 couches).
- Répéter 'opération pour trois teneurs en e&a, ®% ,10%) pour les deux matériaux.
-Apres compactage de la derniére couche, retinehausse, le matériau doit alors
Dépasser du moule d’'une hauteur d’'un centiméetranadimum. Cet excédent est arase
soigneusement au niveau du moule en opérant rataledu centre vers le périphérique du
moule.
-peser 'ensemble du moule avec le matériau.
Pour chaque éprouvette compactée, on a calculé :
-la teneur en eau
-la densité séche de matériau

v" Manipulation 2 :
- une quantité calculée pour obtenir une densitbes@recise est humidifié a des teneur en
eau difféerente (0% ;5% ; 10% ;15%) et divisé emstpart égaux
- Introduire alors la quantité de matériau pour tpudnauteur de la premiere couche apres
compactage soit au tiers de la hauteur de moule
-Compacté cette couche avec la dame correspondamt@ppliquant une énergie de
compactage a fin que toute la quantité calculé danmits le moule et répéter I'opération pour
trois densité (1,55 g/in1,65 g/m, 1,75g/n)
-peser 'ensemble du moule avec le matériau,
Pour chaque éprouvette compactée, on a calculé :
-la teneur en eau
-la densité séche de matériau
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Figure. IV. 8 Réalisation de I'essai Proctor

IV.3.2 I'essai IPI (Indice CBR Immédiat) :

L'essai permet de mesurer la portance d'un matéaaypacté. |l consiste a comparer
la résistance au poingonnement d'un matériau artéstcelle d'un matériau de référence
californien (grave naturelle).

L'essai est realisé en enfoncant a vitesse comestamtpoincon cylindrique dans l'axe de
I'éprouvette a la cadence normalisée de 1,27 mnearinles éprouvettes de sol compactées a
I'énergie Proctor dans des moules CBR.

On mesure en continu la force appliquée en fonctlen I'enfoncement du poingon
(généralement jusqu'a 10 mm). Apres l'essai, oarahitie I'effort de pénétration a appliquer
au sol pour observer des enfoncements de 2,5 et frespectivement P2, 5 et P5).

L'indice IPI (exprimé en %) est défini comme étanplus grande des deux valeurs suivantes:
100X F,5

IPI25 =——=
13.35

IPI50 =Xf50

19.93

IP1 = max (IP125 ; IPI50)
ou:
F25: Force [kN] a 2,5 mm d'enfoncement
F50: Force [kN] a 5 mm d'enfoncement
13,35 : Force [KN] & 2,5 mm d'enfoncement pour &émau type
19,93 : Force [kKN] & 5 mm d'enfoncement pour leémat type
Le poingconnement est réalisé sur toutes les éptmsvee I'essai Proctor, on peut ainsi établir
un graphique CBR/teneur en eau au compactage
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Figure. IV. 10. Appareille CBR (laboratoire CTTP)

IV.3.3 Essai de mesure de succion avec la méthode du pagikre :

L'essai est réalisé selon la norme anglBig®298 — 03 On a utilisé le papier filtre
Wathtman 42, pour lequel, il existe des courbes d'étalonnagesdes normes. Pour des
raisons de similitude des conditions de recherchesompacte le sol en deux couches dans le
moule Proctor en appliquant I'énergie normale. &emdis deux couches on met des étuis
préparés en papier filtre et a l'intérieur de i'étuplace aussi un autre  papier filtre deséiné
la mesure de la succion, avant de mettre |'étws tamol entre les deux couches. Le papier
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central est passé a I'étuve pendant 24 h ensudst ipesé avec une balance de précision
1/1000 g

Aprés compactage, I'échantillon étant enveloppéupasac dans une salle hermétique pour
éviter toute évaporation.

-Une fois I'équilibre atteint (5jours pour le salde 10 jours pour l'argile), I'échantillon est
déballé et démoulé et la teneur en eau du paifirer-dentral « propre » (propre car il n'est
pas au contact avec le sol), est déterminée, lainsheur en eau du sol qui se situe autour du
papier. La succion matricielle correspondant aecttheur en eau, évaluée en utilisant la
courbe d'étalonnage ASTM

Figure. IV. 11. Réalisation de I'essai de succion

Q 10 20 30 40 50 6C 70 E0 S0

& T T T T LI § L AREE R R | B A | T T T ¥ 7 ~ 4 ﬁ
- whatman Mo, 42'° 3 1 a-
s ————— Schicicher and Schucll Mo, EBD ds ds %
s T h = 5327 - 0.0779w; i o
< | h — 5056 — 0.0588w; dsmde O
(&) =
— 3t 4 41 .
- ] <©
5 B P
=z 2 3Q 40
A Q1 £

6 'r -~ 2z a H -1
= h = 1,882 — 0.0102w, =
w a
o 41 12 =
L J 4 O
. |
—1 PRI TR | —_— L i L 1 N 1 " 1 " 1 L 8 4 3

Q 10 20 30 40 50 60 70 B0 80

FILTER PAPER WATER CONTENT wy, PERCENT

Notr 1—Coeftlicient of determination r >0.99.

Figure. IV. 12.Courbe d'étalonnage du papier filtre(ASTM D5298)
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Synthése des différents essais :

IV.4 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la présentation desigges expérimentales qui seront
mises en ceuvre pour réaliser notre programme enpptal.

Les essais présenté sont les essais d'identificatéressaire pour pouvoir classifier
les deux sols, et les essais mécanique tels gssal’€e compactage, les essais de portance,
I'essais de mesure de l'indice cbr immédiat etdas de succion.

Certaines techniques sont courantes comme toutes oélisées pour l'identification
physico chimique du matériau. D’autres sont pluscEgues comme la technique de mesure
de la succion et I'indice cbr immédiat.

La mise en ceuvre de ces techniques nous permetticemher les difficultés, les
avantages et les inconvénients des différentesitpobs utilisées.

U.M.B.B /F.S.I /2017 Page 48



Chapitre V

PRESENTATION ET
INTERPRETATION DES RESULTATS



Chapitre V PRESENTATION ET INTERPRETATION DES
RESULTATS

V.1 Introduction

Les prélévements de deux matériaux viennent deblagrde la région de Bouinan-BLIDA

.Le premier est un matériau fin-argileux. Le demeéest un matériau sableux qui contient une
fraction des fines.

Dans ce chapitre, on présente les résultats dass ebmdentification de ces deux matériaux,
ainsi que les essais de caractérisation mécantqualgque.

V.2 ldentification des sols étudiés

Pour élaborer ce travail de recherche, plusielsaig®nt été réalisés au niveau du laboratoire
C.T.T.P (contrdle technigue des travaux publics)

Les matériaux sont prélevés par les technicienS.dur.P au niveau de Bouinan BLIDA. On
va donner dans ce qui suit les résultats d’'idexatiion de chaque matériau prélevé.

' |.". ‘:.: :"
il T
..-'I

o
Teond Y

Figure V. 1. prélevement des deux matériaux (a. Sable, bl&rgi
V.2.1 Identification du premier matériau (argile):

V.2.1.1 Analyse granulométrique (NF.P.94-056) :
L’'analyse granulométrique peut étre effectuée pamidage. Pour des grains de
diametres inférieurs a 0.08 mm le tamisage n’ess plne solution praticable. En effet,

I'épaisseur des fils du tamis peut poser probleareegemple. On adoptera donc a la méthode
de la sédimentométrie.
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Tableau. V. 1Analyse granulométrique du matériau 01

Tamis (mm) Tamisa (%)
5 0

2 98

1 96

0,400 95

0,200 93

0,100 90

0,080 90

Passant au résultat de I'analyse par sédimentametri

Tableau. V. 2Analyse granulométrique par sédimentométrie duriaggeriau

Tamis (micron) Tamisa (%)
80 90
75 88
55 83
38 80
25 74
17 67
12 61
8 57
6 51
4 46
3 38

Les tableaux (V.1) et (V.2) représente les résultde I'analyse granulométrie et
Sédimentométrie. Les résultats sont présentés pse oourbes appelée courbes
granulométriques (figure V.1),
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ETUDE : ANALYSE GRANULOMETRIQUE

IENT ;
e Prof: ARGILE ()
DATE ESSRIS :

CAILLOUX GRAVIERS | GROS SABLE | SABLE FIN LIMON ARGILE

100 :

* [T T

® e "'“'-., :

70 : : l\h : '

, ' {1060 E S mim

Lo

L '\\

40
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X

10

o 1 % N W % 2 1 08 Q2 G'-I 005 OO Q01 §p  2p 1p 0Ep Q2P
L ||
I Quverture imnténeure des mailes des tamis | Diamétre équivalent (sédimentomeétne) |

Figure V. 2. Courbe granulométrique matériau 01 (donner phogieiel sol test)

Notre courbe est composée de quatre parties :

5um a 2um des graviers

2um & 0.2um gros sable

0.2um a 0.02um sable fin

0,02um & 5p limon on remarque une discontinuiténs cette partie

Quand la granulométrie est discontinue, avec préwmoe d'une fraction particuliére, il est
dit mal gradué.

V.2.1.2 Les limites d’Atterberg de matériau 01 (NF 94-051):

V.2.1.2.1 Détermination de la limite de liquidité :

Les résultats obtenus pendant I'essai sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau. V. 3:Limite de liquidité matériau 01

1 er essai 2eme essaj 3eme essai 4eme essai e e

Nombre 17 20 24 28 32
De choc

N° tare 78 123 43 90 48 23 40 150 41 130

Poids 12,64| 14,48 13,94 15,10 14,13 14,82 13|96 13,127213,12,42
totale
humide

Poids 941 | 10,66/ 10,29 10,98 10,50 10,04 10[{43 9,80 10,849
totale sec

Poids de| 3,66 | 3,89 3,68 3,51 38% 3,82 391 3,62 476 3,87
la tare

Poids de| 3,23 | 3,82 3,65 4,12 3,63 3,88 3,53 3,82 3/06 2,93
I'eau

Poids du| 5,75 6,77 6,61 7,47 6,65 7,1 6,52 6,18 590 5,62
sol sec

Teneur 56 56,5 55,3 55,2 54,6 54,
en eau %

54/2 538 51,9 5P,2

Ul

Moyenne 56,25 55,2 54,5 54,5 52,05

Vu que, lors des cing tentatives, le sillon s’e$eémeé aprés un nombre de coups différents de
25, une courbe de tendance peut fournir la teneueau si le sillon s’était refermé a
exactement 25 coups (graphique).

57,00 —&—la courbe de la limite
56,50 de liquidité

56,00 (
55,50 \
55,00 \
54,50
54,00 \ 3
53,50

53,00 \

52,50
52,00 \

51,50

TENEUR EN EAU

0 10 20 30 40

NOMBRE DE COUPS

Figure V. 3. courbe de tendance de la teneur en eau en fardgimombre de choc

Ainsi pour 25 coups, on a W 54,3[%].
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V.2.1.2.2 Détermination Limite de plasticité:

Vu que le fil est maintenu a 3 [mm] de diamétretdaeur en eau calculée correspond a la
limite de plasticité. Le tableau (V.4) regrouperésultats :

Tableau. V. 4limite de plasticité matérieu 01

1 essai 2eme essai 3eme essai
N° tare 67 78 325
Poids totale 8,04 7,93 7,76
humide(g)
Poids totale sec(Q) 7,32 7,24 7,08
Poids de la tare(Q) 4,78 4,73 4,66
Poids de I'eau(q) 0,72 0,69 0,68
Poids du sol sec (g) 2,54 2,51 2,42
Teneur en eau % 28,4 27,5 28,1
Moyenne % 28

Se basant sur les résultats notés dans le talidehjte de plasticité théorique s’obtient par
calcul de la moyenne des trois limites de plasscobtenues au laboratoire.
Limite de plasticité : Wp = 28 [%0]
De ce fait on peut calculer I'indice de plastidpé W, -Wp= 26,3 [%].
V.2.1.3 Détermination de la valeur au bleu :

Cas d’'un sol ou d'un matériau rocheux :

Masse seche de la prise d’essai de la fraction®/&m(gr) : M=100gr

Quantité totale de la solution de colorant ajoeeéml) :\Vj= 445

Masse de bleu introduite : B=V*0.01=4,45

VBS exprimé en grammes de bleu pour 100g de matéea VBS=B/M0*100 = 4,45

V.2.1.4 Synthese des résultats d’identification de matériau01:

D’aprés les essais d’identification du matériau I04 sol présente les caractéristiques
géotechniques et physiques présentés dans le uabiéeant, avec un Dmax inférieur a
50mm.
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Tableau. V. 5:Synthése des différents résultats d'identificatiermatériau 01

Désignations Résultats
Limite de plasticite w0 28

Limite de liquidité W 54,3
L'indice de plasticité] 26,3 [%].
Valeur de bleu de méthyléene 4,45

La classification de ce sol, selon le Guide desabsement Routier G.T.R. le diamétre maximum est
de 2mm, ce qui est inférieur & 50mm. Ainsi queRassants a 80um sont a 90%, cela est nettement
supérieur a 35%.donc, le matériau esSohfin de classe Ales tamisat a 80 um, est supérieur a 35%,
la Valeur au bleu de méthyléne est supérieur adapies le tableau de Synthése des déférents
résultats d’identification), le sol présente unidedde plasticité supérieuée25. Donc ce matériau, est
ala sous Classe A3

V.2.2 ldentification du deuxieme matériau (sable):
V.2.2.1 Analyse granulométrique de matériau 02 (NF P-056) :

Pour des grains de diametres supérieurs a 0,08lysa granulométrique peut étre effectuée
par tamisage

Le tableau suivant récapitule les résultats desdles

Tableau. V. 6: Analyse granulométrique du matériau 02

Tamis Tamisa (%)
5 99
2 99
1 98
0,400 96
0,200 21
0,100 13
0,080 12

On peut maintenant tracer la courbe de granuloeseai analysé les différentes fractions de
se sable
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ETUDE : ANALYSE GRANULOMETRIQUE
CLIENT :
Frof: sable ()
DATE ESSAIS :
CAILLOLEC GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIM LIMON ARGILE
100 = ;
2
-
"M
[ RER
&
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i !
= .44 Ml
= {4
2 H
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190
200 100 50 20 W S 2 1 65 02 01 005 002 O Sp 2p 1y OSp O2p
L 1 |
I Ouvertute inténevre des mailles des tamis T Diamétre equivalent (sédimentometne) 1

Figure V. 4: Courbe ganulométrique matériau 01(Donner par leielgsol test )

Notre courbe est composée de trois fractions :

Les graviers ont un diametre varie de 11mm a 2mm.
Le gros sable a un diameétre varie de 2mm a 0.2 mm.
Le sable fin a un diametre varie de 0.2 mm a 0.1 mm

On remarque une discontinuité dans la partie de gable. Quand la granulométrie est discontinue,
avec prédominance d'une fraction particulierestidit mal gradué.

V.2.2.2 Equivalent de sable matériau (N.A 455) :
Calcul et expression des résultats :
On Calcule le rappoth2/ h1) x 100pour chaque cylindre avec un chiffre aprés la vegu

On Calcule I'équivalent de sablgE] comme la moyenne des rappdi/ hl) x 100comme
indique le tableau (V.7)

Tableau. V. 7 :Résultats de I'essai d’équivalent de sable

Premiére éprouvette Deuxieme éprouvette
Masse de I'éprouvette (g) | 120 120
H1 (mm) 19,20 18,80
H2 (mm) 8,90 8,80
(H2/H1)*100 46,40 46,80
Moyenne 47%
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Selon la norme NA 455.
Plus le sable et propre plus ES est proche de 100

Plus le sable et sale plus ES proche de 0
Notre ES= 47%60 notre sable est un sable argileux risque daitreu de gonflement
V.2.2.3 Détermination de la valeur au bleu :

Tableau. V. 8:Résultats de I'essai de la valeur au bleu

Masse seche de la prise d’essai de la fractddd= 60 gr
0/2 mm (g)

Quantité totale de la solution de colorasl=23 ml
ajoutée (ml)

Valeur au bleu MB exprimée en gramme|ddB=V1/M1 = 3,8
colorant par kg de grains de fraction 0/2mmm

V.2.2.1 Synthese des résultats d’identification de matériau02:

D’aprés les essais d'identification du matériau I02 sol présente les caractéristiques
géotechniques et physiques présentés dans le uabiéeant, avec un Dmax inférieur a
50mm.

Tableau. V. 9:Synthése des différents résultats d'identificatiermatériau 02

Désignations Résultats
Equivalent de sable 47%
Valeur de bleu de méthylene 3,8

La classification de ce sol, selon le Guide desabsement Routier G.T.R. le un
diamétre maximum est de 5mm, ce qui est inférieb@ram. Ainsi que les Passants a 80um
sont a 12%, cela est nettement inferieur a 35%,dEnenatériau est usol sableux et
graveleux avec des fines de classe EBs tamisat a 80 um, compris entre 12 et 35%,
I'équivalent de sable est supérieur a 35(d’aprdaldeau de Synthése des déférents résultats
d’identification), Donc ce matériau, eslaasous Classe B1Sables silteux).

V.3 Résultats de mesure
V.3.1 Essai de mesure de succion des Sols :

Afin de déterminer l'influence possilole la succion, sur le compactage du sol et la
participation de la rétention d'eau au compactagesal, on a réalisé des mesures de la
succion au sein du sol compacté. On veut détermemeiquelques sortes la courbe de
rétention de sol compacté allant de 00/0 de teraueau rajouté jusqu'a une teneur en eau
importante, on tentera de trouver une explication ld participation de l'eau a la
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compactibilité de sol. Pour déterminer la succibexiste plusieurs méthodes. On a utilisé
dans ce travail, la technique du papier filthgh@tman n ° 42 papiers filtres, (Figure V.3).

Figure V. 5:Papier filtre whatman 42

Matériau 01 (Argile)

Pour clarifier cette tache du programme expérimleataprésentant dans le Tableau. V, 10
les différents résultats trouvés lors la mesureswalecion. A partir de la teneur en eau du
papier filtre, on trouve la succion a l'aide deplajection sur la Courbe d'étalonnage de
papier filtre utilisé (Wathman 42). On résume nésuitats dans le tableau suivant :

Tableau. V. 11:Résultats de mesure de succion et la teneur edweleupapier filtre (ler

matériau)
teneuren eay , g 569 9.59 15,73| 1918 22,99 2326
du sol w (%)
teneur en eau
du papier | 4,74 7.47 10,82 10,81 26,83 9137 26,94
filtre (%)
S“&?Z)”‘P 9078205 55634.81| 30461,501 30537,801725.83| 15.08| 169136
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Lorsqu'on enléve le papier filtre, on enleve unaniiié de sol qui se situe autour du papier,
pour mesurer la teneur en eau du sol. Nos résghatsorganisés dans ce tableau suivant :

Tableau. V. 12Les points expérimentaux mesurés du ler matériau

Teneur en Teneur
eau Densité sechg en eau Succion¥
volumiqued | vq4 (g/cm3) 0 (kpa)
w %

(%)

2,02 1,57 1,29 212324.,45
8,12 1,43 5,69 282811,92
13,81 1,44 9,59 1588546,75
25,01 1,59 15,73 30537,81
31,07 1,62 19,18 1725,84
36,31 1,58 22,99 58,54
38,15 1,64 23,26 1691,37

V.3.1.1 Détermination de I'allure de courbe de succion :

Pour la variation de la succion en fonction de tiemm® eau volumique on ne peut pas tracer la
courbe de rétention compléte car on n'a pas déternom nombre suffisant des points réussis.
Pour cela nous allons utiliser les courbes typesution valable pour chaque sol (sol
argileux, sol limoneux, sol sableux). Les pointpé@xmentaux, le type de sol et les courbes
type de succion, vont permettre a déterminer Fallde la courbe de succion, alors, nous
allons tracer l'allure de succion de cette argdenme suit en se basant sur les parametres et
les criteres cités en avant :
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Figure V. 6: Les différentes courbe de rétention selon la natarsol (thése doctorat, étu
de la rétention d'eau et de la consolidation dissdams un cadre theri-hydrc-mécanique).

D’aprés la littérature, on trouve plusieurs typescdurbe de rétention, qui (nge selon la
nature de solDans la (figure V.5nous allons tracer les courbes de succion de dift&ols
(sable, limon, argile), on schématise les poin{séementaux qu’'on a fait par essais, su
méme figure.

100000,00

\ \\\ ® argile étudié
argile
10000,00 N ~
\'\\Q LIMON
—sable
1000,00 \
\ \\ — 3 |lure
100,00 \ \\
10,00 \\\

1,00 \

0,00 10,00 20,00 30 00\ 40/00 50,00 60,00
0,10

Teneur en eau volumique 0 %

succion en kpa

Figure V. 7 Position de la courbe de succion de l'argile pppoa aux autres types de so
détermination de son allure

Par la suit, d’'apres la nature de notre sol ebtipnnement des points experimentaux si
figure. On trace l'allure de succion quiend la tendance de la courbe de rétention de
plus proche aux points d’essai. Dans ce cas, solrgui a une nature et un comporternr
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plus proche a l'argile. L’allure de cette argilé dennée en couleur noir, dans la figure c
précédemment @roche a la courbe de rétention du l'ar

100000,00 B points expérimentaux de
\.\ mesure de succion
10000,00
‘\! —allure de la courbe de
succion

1000,00 !
< \
o

100,00

N
10,00 \

point
d'entré d'air -ﬁ\

1,00 {2 /o,4kpa)
0,00 10/00 20,00 30,00 40,00 5000 \ 60,00

0,10

SUCCION W EN K

Teneur en eau volumique 0 %

Figure V. 8:Allure de la succion de sable fin et limitationdiérente phases (VANAPALL
S.K, et AL .2002)

Le sol étudié est un sol fin, on remarque que loestp teneur en e volumique est
supérieure a 54%, le sol commence a présenterugcen faible inférieure a 10 Kpa. Do
on peut considérer que le point (54%; 4Kpa), contengoint d'entrée d'air. Cette phase
petite perturbation, s’arréte au point de satunaf#6%o;0.1Kpa).

Dans, la deuxieme phase la succion présente uiaioa importante pour des teneurs en
tres faible, la succion peut aller jusqu’a 5500@HkFigure. V.8)

Matériau 02 (sable)

Par les mémes étapesn représente les résultats de mesure de succianl@aeuxieém
matériau

Tableau. V. 13:Résultats de mesure de succion et la teneur edwepapier filtre (matéria

02)
teneuren) 4 g5q 9,17 15,52 18,78 586| 593 8,30
eau du so
teneur en
eau du 0,72 42.7: 40,88 56,99 | 18737 19,19 | 31,75
papier
filtre
succion | 186734,41 99,7¢ 138,81 4392 | 7873.796788.8¢ | 714,47
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Tableau. V. 14 Les points expérimentaux mesur@satériau 0z

Teneur er
eau Densité seche Teneur

volumigLe | yd (g/cm3) | en eau| La succion¥
0 (%) w % (kpa)
0,91 1,52 0,59 186734,41
9,79 1,67 5,86 7873,79
10,02 1,69 5,93 6788,89
14,37 1,73 8,30 714,47
16,12 1,76 9,17 99,78
26,70 1,72 15,52 138,81
30,55 1,63 18,78 43,92

Ondoit présenter la courbe comme

100000,00
‘ \ ® point expérimentaux
a— argil
10000,00 N argrie
\ limon
3 1000,00 | N sable
~
p= \ = 2allure
[ \
2 100,00 S )
2
o \
R s \
1,00 \
0,00 10/00 20500 30 OO\ 40,00 ko 00 60,00
0,10 \
Teneur en eau volumique 6 %

Figure V. 9: Positionnement de la courbe de succion de sablepport aux autres types
sol et détermination de son allure

On remarque que ce sol, s’approche a la courbeudegon du limon. On explique cel
convergence au comportement du limon, par ce qul¢cest un sable fin qui contient L
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fraction non négligeable de fi; les éléments inférieurs a g8, sont autot de 12%, d’aprés
'analyse granulométrique de ce der.

100000,00 ‘ ‘ | ® points expérimentaux
point d'inflextion(teneur —allure
10000,00 en eau résiduelle)
< 1000,00 /
€ ¢/
& N
3 100,00 0 - [
(]
S \.\ teneur en eau
7 10,00 de saturation
point | _¥
d'entré d'air
1,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40/00 ﬁ!o 60,00
0,10

Teneur en eau volumique 0 %

Figure V. 10:Allure de succion du matériau 2 (sable)

Lorsque la teneur en eau volumique est supériedda le sol commence a présenter
succion faible inférieuréa 10 Kpa. Donc on peut considérer que le point (440Kpa),
comme le point d'entrée d'air. Cette phase deep@rturbation, s’arréte au point
saturation (49%; 0.1Kpa).

Entre une teneur en eau volumi®= 42 (%), jusqu’éd= 20 (%), I'allure devienplate, elle
commence d’'une succiol=10 Kpa, jusqLa point d’inflexion, teneur en e résiduelle 18 %
et une succion de 200 Kpa. Dans, la derniere pkasgiccion, présente une variat
importante pour des teneurs en eau tres faibkydeaion peut alr jusqu’a 55000 Kpa (Figut

La courbe de rétention d’eau varie selon les tyjgsols, plude sol est fir plus la pression
d’entrée d’air est grande et plus les variationsutxion sont importantes. Pour les argile:
succion peut atteindre plusrs MPa. Ceci eslié, d'une part, a l'adsorption qui crée |
succion osmotique et, d'autre part, faible dimension des particules d'argile. Les peg
alors plus petits, lesayons de courbure des ménisques plus faiblesagtréd la loi de Jur,
la succionpeut atteindre des valeurs plus élevées. La tamre@au résiduelle d'une argile
souvent plus grande que celle d'un sable. Celdiéstssentiellement aux phénomé
d'adsorption, la couche d'eau adsorbée étant ffficilel & extraireet la surface spécifique ¢
plus grande
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V.3.2 Essai de portance (Caractérisation pour des éprouttes destinées aux essais cbr
immédiat)
V.3.2.1 Teneur en eau constante :

On veut étudier l'influence de la teneur en eau lauportance du sol et pour cela on a
compacté notre sol a 3 teneurs en eau fixe etdssiteés seches varié , aprés cette opération
toutes les éprouvettes passe au poingonnement

1. Le premier matériau (argile)

Le tableau suivant représente les valeurs de tendibr obtenu a partir des courbes
représentatives en annexes ('enfoncement en fonatie la force on lit la force F25
correspond a un enfoncement de 2,5 mm et cellegmondant a un enfoncement de 5mm
(F50).) pour les 3 teneurs en eau (0% ; 5% ; 10€dg<e densités seches obtenue du sol
compacté a différente énergie de compactage.

Tableau. V. 15récapitulatif des essais cbr selon la teneur ereebas densités seche
(matériau 01)

teneur en o densité | . .
eau ajoutée Irlesgzi tfg;ifg ASau seche |ndllcbe cbr
(%) Ye(g/me) o
1 1,49 1,40 15,29
2 2,71 1,48 20,31
0 3 4,48 1,49 20,31
4 4,01 1,62 28,70
5 4,68 1,68 36,85
1 7,63 1,56 11,50
2 6,70 1,61 19,94
5 3 6,74 1,66 23,56
4 6,27 1,69 35,62
5 6,32 1,71 39,72
1 14,79 1,44 9,92
2 16,00 1,47 26,15
10 3 15,73 1,53 17,67
4 14,80 1,65 29,99
5 14,68 1,68 38,33

Les résultats obtenus sont exprimés sous fornggagique dans la figure (V.11)
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50,00 —&—teneur en eau 10%

. 40,00 -| —@—teneur en eau 5%
% ,/ teneur en eau 0%
‘Q
€ 30,00 <
E
% 20,00
g ’ /
=g /
= 10,00

0,00

1,30 1,40 1,50 ., .16 1,70 1,80
Densité séche

Figure V. 11 Variation de l'indiceCBR Immeédiat en fonction de la densité séche pc
différente teneur en eau (argile)

On présente dans (fegure V.11) les 3 courbe d'indice CBR en fonctida la densité sect
pour les 3 teneurs en eau (0% ; 10%) du premier sol I'argile

Les graphes montreque la densité seclyd varie entre 1,40 g/m3 et 2 g/m3 et plus la
densité seched est plus grande plus l'indice cbr irédiataugmente. Ce est pour les 3
teneurs en eau

On peut retirer aussi a partle ces résulte que la résistance dol est plus importante po
une teneur en eau faible%) et pour les auts teneuren eau 5% et 10%n obtient des
graphes inversés

Les résultats exposés dans cette section permdtardter que le sol compainitialement a
faible teneur en eau offrira une résistance begugdus intéressante que ceux compacte
des teneuren eau plus importante

La résistance du sol est plnsportant« pour des teneurs en eau plaible, ce résultat attendu
peut s’expliquer par le fait que I'eau diminue fletfement entre legrains donc elle diminue
la force opposée a la sollicitation poinconnement CBR

2. deuxiéme matériau (sable:
A fin de comparé les résultats obtes sur I'argile on a appligg les méme essais
le deuxieme matériau
Les résultats obtenussnt représentés dans le tableau (V.16) ainsirbgshes figure
(V.12)

U.M.B.B/F.S.1/2017 Page 65



Chapitre V

PRESENTATION ET INTERPRETATION DES

RESULTATS

Tableau. V. 16Récapitulatif des essais IPI pour des différenesidées sech (matériau 02)

o teneuren| densité | . .
n° de . . indice cbr
teneur en eau lessai eau réelle| séche |
ajoutéen(%) (%) Yd(9/ms) cbr
1 0,48 1,48 7,6C
2 0,62 1,52 8,4(
0 3 0,51 1,59 9,6(
4 0,17 1,66 15,8(
5 0,07 1,67 18,04
1 3,29 1,58 9,0C
2 5,08 1,62 18,8¢
5 3 5,41 1,65 21,92
4 5,03 1,68 26,5¢
5 3,53 1,73 30,3¢
1 10,31 1,68 5,9¢
2 10,79 1,69 14,3¢
10 3 9,56 1,76 21,47
4 8,64 1,81 20,3¢
5 8,18 1,88 23,11
35,00 . )
—=@=teneur en eau 10%
30,00 /. =fli—teneur en eau 5%
& 25,00 / teneur en eau 0%
2 .
qé 20,00 f /‘/_
S 15,00 ]
S
; /
£ 10,00 4 1
5,00
0,00
1,45 1,55 1,65 1,75 1,85 1,95
Densité seche yd

Figure V. 12:variation de l'indic CBRimmédiat pour différentes densité (sa
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Les courbes obtenues montrent que les densitéenvamtre 1,48 g/cm3 et 1,67 g/cm3 pour la
teneur en eau 0% et de 1,58 g/cm3 a 1,88 g/cm3 ¢pob% et 10%, le sable présente des
densités seches plus importantes que celle deéléarg

Pour le sable les résultats donnent un différemistat, on peut réaliser des densités
importante avec une teneur en eau égale a 0% etgmautres teneurs en eau l'allure de la
teneur 5% est supérieure a celle de 10% ce qliiresrse pour les graphes de l'argile

2 Densité constante
Dans les essais précédents on a montré commemtdarten eau influe sur la portance du sol,

pour comparer l'influence des deux parametres teaeeleau et densité seche on effectue la
deuxieme partie des essais de portance et cela fpgation une densité séche et la variation
de la teneur en eau

Les trois densités séches sont choisis (1,55 ;;116B6) g/cm, pour chaque densité séche le
sol a été humidifié a 4 teneur en eau différer{®%, 5%, 10%, 15%)

1. premier matériau (argile) :
Les résultats obtenus sont représenté dans lataplel?)

Tableau. V. 17:Récapitulatif des essais CBR a des différentesitsren eau

(Argile)
dseér::sr:ge teneur en eauteneur en ea| indice cbr
RPN , 0 . -~
v(g/md) ajoutéw(%) | reellew(%) immédiat
0 0,70 9,15
5 6,31 14,83
1,55
10 11,89 23,29
15 16,53 33,87
0 0,53 30,19
5 6,82 35,49
1,65
10 11,70 40,24
15 16,14 42,28
0 0,91 33,53
175 5 4,26 43,97
10 10,80 63,73
15 14,41 72,04
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80 =—@—densité seche 1,75
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60 / == densité séche 1,65
50 // g/cm3
5 40 é’/—l—gi——— densité séche 1,55
o g/cm3
o 30 -+
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2 20
10 +
0
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Figure V. 13: variation de Ick pour différentes teneuen eau (argile

Sur la figure, Les courbes obtenues des essepoingonnement réalisés sur I'ensen des
éprouvettes, wntrent que I'indice CBR est plimportant pour une densité secimportante,
Les courbes montrent que plus la densithe est grande plus l'indice Claugmente

On a montré déja que la porta du sol est plus importante pour des tes en eau faible,
alorsque les resultats obtenue dans cette sectionivenspas cettlogique, comm indique
la figure (V.13)

2. deuxiémematériau (sable) :

Tableau. V. 18Récapitulatif des essecbr des différentes tenewrs eau sable)

densité teneur en | teneur en
séche eau ajoutée eau réelle | indice cbr
y(g/n) o (%) (%)
0 0,43 9,36
5 5,78 12,23
1,55
10 9,89 16,76
15 14,92 25,03
0 0,95 15,86
5 5,05 18,27
1,65 10 9,36 21,90
15 14,43 30,96
0 1,07 19,94
5 5,25 25,52
L.75 10 9,48 34,89
15 14,07 39,46
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45,00
40,00 / =¢—densité séche 1,75 g/cm3
35,00 —fli—densité séche 1,65 g/cm3

30,00 /.‘ densité séche 1,55 g/cm3
25,00

20,00 -

15,00 J/F/
10,00 -{#=

5,00
0,00

indice ipi

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

teneur en eau w (%)

Figure V. 14:variation del'indice cbr en fonction de leeneur en eau (sab

Sur la figure (V.14)pn présente les courbes de I'indice cbr en fonaliete teneur e
eau pour les trois densités sé(réalisées sur le sable,

Comparons entre les deux sols sablargile, pour la mémdensité eméme teneur en
eau le sable donne des indices cbr paible que l'argile

Le gradient de densité a une tres grande importprateque dans le compactage,
effet, la densité fond de couche de ces couchee dres forte influence sur la duré de vie
la chaussée. Si I'assise a une épaisseur telllagiécroissance de la densité soit tres forte
est préférable de soit diminuer I'épaisseur , soit utiliser un camopeur plus pissant .
Chague fois qu’il egpossiblele choix de cette solution est préférable

V.3.3 Superposition de la courbe de rétentionvec la courbede l'indice cbr en fonction
de la teneur eau volumique:

On présente en paralléle les succions et la codebEindice cb en fonction de la
teneur en eau volumiquBour chaque branche, on souligne I'élémentinflue I'indice cbr,
de telle facon, de bien comprendre les phénomeamesegroduient.

1*" matériau (sable)

On superpose la courbedice cbr en fonction de la teneur en eau volue pour les 3
densités secheavec l'allure de succion (figure 1«n extrait les constaisuivarn :

- laugmentation de la teneur en eau volumique daheesuccionsfaible voir nulle a des
teneurs en eau trés importa
- L’indice cbr augmente avec la densité seche m 'augmentation d la teneur en eau

volumique.
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100000,00
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45,00 —@—densité seche 1,55
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3 20,00 -+ /./ // g/cms3
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0 10 20 30
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Figure V. 15.Superposition de courbe de succion(sablef la courbe de I'indice cbr ¢
focntion de la teneur en eau volumic

Au fur et a mesure que les états deviennent skesgpiblerait que liportance soit
fortement contrélée pda succiol du sol, mais, on observa la ligne de saturation, la
succion du sol est théquement nulle, lecbr augmente avec la den seche, c'est-a-dire
avec l'augmentation de I'assemblageinterparticules.
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Chapitre V PRESENTATION ET INTERPRETATION DES
RESULTATS

On conclure que la succion naucun influence sur la portance du sol par corat
densité séche joue un réle trés important sur detteiére
2eme matériau(argile) :
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\\ de mesure de succion
10000,00 = —=2allure de la courbe de
. succion
1000,00 \
c \
.0
8 100,00
2 N\
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« 50
g densité séche 1,75
: ././.’._— g/cm3
]
= 30 //
20 /
10 —V
0
0 10 20 30

Teneur en eau volumique 0

Figure V. 16.Superposition de la courbe de succion et la codetléndicecbr en fonction de
la teneur en eau volumique argile
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Chapitre V PRESENTATION ET INTERPRETATION DES
RESULTATS

Comparaison entre les deux sols

L’argile marque des succions plus importantes ppport au sable, donc le phénomeéne de
surface est tres important dans ce matériau

Concernant la portance, le sable est fin (sol gggree qui a donne une portance plus faible
que largile la force de frottement dérange la réorganisatims grains, donc, elle géne
'augmentation de la densité séche. Cette forc&ateement entre les grains, elle est négative, ell
travaille contre le compactage.

V.4 Conclusion
Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de caitcha

- Les mesures de la succion effectuées révelenplsel’échantillon est sec plus la
succion est importante. Une petite variation detem®n eau engendre une grande variation de
succion.

- Les courbes obtenues a partir des essais cbr diatnéd des teneurs en eau
constantes, indiquent que le matériau présenteasistance meilleure quand la teneur en eau
diminue.

- les essais cbr immédiat a des densités sechd¢aotes ont montrés que plus la
densité séche augmente plus l'indice cbr augmeatgrenl’augmentation de la teneur en eau

-I'utilisation de la courbe de succion nous a aidaronstater que la succion n'a pas
d’'influence sur la portance du sol par contredeameétre le plus influent est la densité seche

- A la fin, on peut retenir que le sable a une murcplus faible que 'argile ainsi que la
portance.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit danshématique portant sur I'étude du
comportement des sols non saturés compactes sitile@s les ouvrages en terre tels que les
remblais et les noyaux de barrages.

L’étude bibliographique élaborée a permis d’élucidensemble des aspects et critéres en
relation avec les parametres influencant le conaggctdes sols, on a consacré une part
importante a la portance du sol ainsi a la sucdemsols non saturé.

Les sols utilisés sont prélevés au niveau des ageéments routiers (Bouinan wilaya de
Blida).les deux échantillons utilisés pour étudéecomportement et la portance des sols. On a
étudié plus particulierement les trois parametessplus influencant (la densité, la teneur en
eau et la succion) sur la portance du sol (indiB&XC

A l'issue de ce travail, nous pouvons tirer lesipipales conclusions, qui sont en accord avec
des observations déja établies par d’autres auteurs

v lindentification géotechnique de ces matériauxpplae essentiellement sur des
données relative a la granulométrie, aux limitesttdiberg, I'équivalent de sable, la
valeur de bleu de Mytiléne et les essais chimigeeseur propriété, le premier
échantillon s’agit d'une argile et deuxiéme estahle.

v' Les résultats des mesures réalisées par Wathmarnndiguent que la succion
augmente quand la teneur en eau diminue.

v' d'apres les essais de la succion mesurée dansétette, on constate que la succion
dans le sol argileux  moyennement plastique, dimitorsque sa teneur en eau
augmente. Cette augmentation est liée au phénoersurface; c’'est-a-dire que
lorsque la teneur en eau diminue les force dugsh@nomene de surface augmente et
par conséquent le potentiel de sol augmente etdmtiié d’eau absorbé par papier
filtre diminue.

v les résultats d'essais de portance I.CBR immédéalisés sur I'ensemble des
éprouvettes Compactées, ont permis d’illustrer lgue résistance augmente avec le
décroissement de la teneur en eau. Ce la peutgtligué par le frottement important
entre les grains de sol par contre pour des huésidihportantes I'eau joue un role
d’'un lubrifiant.

v' On note que pour certaines teneur en eau fixe ééenaité seche variable on trouve
gue la portance augmente avec 'augmentation ¢tienkeur en eau cela montre que la
densité séche est le paramétre le plus prépondérant
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ANNEXE

Annexe

L es cour bes des essais cbhr
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ANNEXE

2EME MATERIAU SABLE
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ANNEXE

Densité séche constante

Argile
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Sable
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