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Résumeé :

Les développements des ouvrages de génie civil nécessitent une identification chimique,
physique et mécanique détaillé du sol. La compréhension du comportement mécanique des sols
donc joue un réle croissant et important dans les études géotechniques. A partir de cela, la
détermination des parametres mécaniques et de leur variation suivant les chemins de contraintes
deviennent des enjeux importants notamment son comportement sur chemin triaxial. Ce
mémoire a permis de donner une description qui a un but pédagogique sur 1’ensemble du
dispositif et la manipulation de systeme triaxial. Ainsi, une étude expérimentale a eté réalisée
au triaxial sur un sable limoneux consolidée non drainée avec mesure de pression interstitielle.
Pour accomplir I’ensemble des manipulations du dispositif, on a aussi réalis¢ des essais de
perméabilité en régime permanent. Ces travaux expérimentaux ont été élaborés sur des

éprouvettes reconstituées au laboratoire compactés statiquement a I’OPN et ’OPM.

Mots clés :

Triaxial, expérimental, consolidé non drainé, perméabilite.

Abstract:

Developments in civil engineering works require detailed chemical, physical and mechanical
identification of the soil. The understanding of the mechanical behavior of soils therefore plays
a crucial and important role in geotechnical studies. From this, the determination of the
mechanical parameters and their variation according to the stress paths become important stakes
in particular its behavior on triaxial way. This memory allowed to give a description which has
a pedagogical purpose on the whole device and the manipulation of triaxial system. Thus, an
experimental study was conducted with triaxial on undrained consolidated silty sand with
measurement of interstitial pressure. To accomplish all the manipulations of the device,
permeability tests were also carried out in steady state. This experimental work was developed
on test specimens reconstituted in the lab statically compacted at OPN and OPM.

Keys Word:

Triaxial, experimental, consolidated untrained, permeability.
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Notation et symbole :

A :l'aire de la section transversale de I'éprouvette, exprimée en centimeétres carrés.

B :lefacteur de Skempton AU/Ac3

CD :l'essai consolidé drainé.

CU :I'essai consolidé non drainé.

CU +u : I'essai consolidé non drainé avec mesure de la pression interstitielle.
UU : I'essai non consolidé non drainé.

D :le diamétre de I'éprouvette, exprimé en millimetres.

Do :le diamétre initial, exprimé en millimétres.

H :la hauteur de I'éprouvette, exprimée en millimeétres.

Ho :la hauteur initiale, exprimée en millimétres.

S: :le degré de saturation, exprimé en pourcentage.

e :l'indice des vides.

n :laporosité.

w :lateneur en eau, exprimée en pourcentage.

V :levolume de I'éprouvette, exprimé en centimetres cubes.

Cu :la cohésion non drainée, exprimée en kilopascals.

: la cohésion effective, exprimée en kilopascals.

P :la contrainte totale moyenne, p =(01+203)/3, exprimée en kilopascals.
P’ :la contrainte effective moyenne, p' =(0’1+20’3) = /3, exprimée en kilopascals.
q :le déviateur de contrainte, g= 01-03 exprimé en kilopascals.

gs :le déviateur a la rupture, exprimé en kilopascals.

s :=(01+03)/2, exprimé en kilopascals.

: = (0’1+0'3)/2, exprimé en kilopascals.

t=t’ : = (01-03)/2 = (0’1-0"3)/2, exprimé en kilopascals.

U :lapression interstitielle, exprimée en kilopascals.

Ucr : la contre-pression, exprimée en kilopascals.

€ :ladéformation volumique, exprimée en pourcentage.

€1 :la déformation axiale, exprimée en pourcentage.

p :lamasse volumique du sol, exprimée en kilogrammes par métre cube.

6 :lacontrainte normale totale, exprimée en kilopascals.
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)

¢’ . la contrainte normale effective, exprimée en kilopascals.

oc :lapression dans la cellule de I'appareil triaxial, exprimée en kilopascals.

o’c :lapression de consolidation effective isotrope lors de I'essai, en kilopascals

o’ho : la contrainte horizontale effective du sol en place, exprimée en kilopascals.
’

exprimée en kilopascals.

ow :lacontrainte verticale totale du sol en place, exprimée en kilopascals.

o’vo :la contrainte verticale effective du sol en place, exprimée en kilopascals

o1 :la contrainte principale totale axiale, exprimée en kilopascals.

o’y :la contrainte principale effective axiale, exprimée en kilopascals.

o3 :la contrainte principale totale radiale, exprimée en kilopascals.

o’3 :la contrainte principale effective radiale, exprimée en kitopascals.

T :lacontrainte tangentielle (ou de cisaillement), exprimée en kilopascals.

T la résistance au cisaillement, exprimée en kilopascals.

@ :l'angle de frottement, exprimé en degrés.

@’c :l'angle de frottement effectif pour le critére d'état critique, exprimé en degrés.

~

@’ :l'angle de frottement effectif pour le critere de pic, exprimé en degrés.
@u :l'angle de frottement apparent d'un sol saturé, exprimé en degrés.

SS :lasurface spécifique.

W. :limite de liquidité.

IP  :indice de plasticité.

Gs :densité des grains solide.

o’p :la pression de préconsolidation verticale (avec déformation horizontale nulle),
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Introduction générale :

La Géotechnique est I'ensemble des activités liées aux applications de la mécanique des
sols, de la Mécanique des Roches et de la Géologie de l'ingénieur. La Mécanique des Sols
étudie plus particulierement le comportement des sols sous leurs aspects résistance et

déformabilité.

Le comportement mécanique d’un sol est en grande partie controlé par sa résistance au
cisaillement. L’étude du comportement mécanique d’un sol, ou encore son comportement en
contrainte-déformation permet de déterminer sa charge portante sous des sollicitations
induites par une structure ou un ouvrage. L'analyse de la résistance au cisaillement d'un sol

est nécessaire pour calculer la stabilité des ouvrages.

Dans ce mémoire, pour cerner le comportement mécanique de sols, on a suivi le
chargement sur chemin triaxial. Nous allons élaborer des essais triaxiaux (CU) avec mesure de

pression interstitielle pour respecter la durée attribuée a la réalisation de ce mémoire.

Aussi, on a essayé de présenter I'ensemble du contenu sous forme pédagogique pour que
de futurs étudiants puissent manipuler et réaliser un essai triaxial complet. C’est pour cette
raison qu’on a I'impression qu’il y a des répétitions dans la rédaction mais ceci c’est juste pour

insister sur les connaissances de bases.

Aussi, pour faciliter la tache a d’autres étudiants dans la réalisation d’essais triaxiaux car

notre modeste travail est le premier qui a abordé cet essai au niveau de la graduation.

Notre mémoire se compose de trois chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, une étude théorique de la résistance au cisaillement contenant
des notions de contraintes et de déformations faisant partie des connaissances acquises dans
toutes les études techniques est présentée. Un apercu sur le comportement mécanique des

sols pulvérulents et des sols fins est présenté dans ce chapitre.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des dispositifs expérimentaux du
laboratoire de recherche EOLE .Notamment celui du triaxial et la procédure expérimentale

utilisée dans le cadre de notre recherche, qui a été mise au point pour ['étude du
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comportement mécanique d’un sol. Cet appareillage permet d'effectuer des essais triaxiaux
suivant des chemins de sollicitations variés drainé et non drainé selon le type d’étude

envisage.

Le dernier chapitre contient une étude expérimentale sur sol compacté en présentant le
dispositif triaxial avec I’ensemble des détails du déroulement d’un essai complet. La deuxieme
partie de ce chapitre contient les résultats des essais triaxiaux obtenus ainsi que la mesure de

perméabilité.

On termine par une conclusion générale.
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Chapitre 1: Résistance au cisaillement
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1.1 Introduction :

Avant de fonder n’importe quel ouvrage ou construction, le géotechnicien s'intéresse a
maitriser le comportement du sol qui va le supporter. On va donc envisager de connaitre
I'aspect théorique de la résistance au cisaillement des sols. Un apercu sur les notions de
résistance au cisaillement des sols et leur comportement sous un chargement triaxial est
également présenté dans ce chapitre. D’autre part une recherche bibliographique sur les
différents essais de cisaillement est nécessaire pour avoir les avantages et applications de

chaque type d’essais.

1.2 Définitions et notations :
1.2.1 Les facteurs influant la résistance de cisaillement :

La résistance au cisaillement d’un sol dépend de nombreux facteurs : la nature et I'état du sol,

I'intensité des efforts exercés et la maniere dont ces efforts sont appliqués. [MAGNAN, 1991]

1.2.2 La résistance au cisaillement dans les sols saturés :

Dans les sols saturés, la résistance est liée uniquement au squelette solide du sol, puisque
I’eau interstitielle n’offre aucune résistance aux efforts de cisaillement ou de distorsion. Elle
ne dépend, de ce fait, que des contraintes effectives qui s’exercent aux points de contact des

particules solidesIMAGNAN, 1991]

1.2.3 Consolidation :

La consolidation d’un sol résulte généralement de la variation des pressions effectives qui lui
sont appliquées. Elle se traduit par une différence de taille.
La consolidation est isotrope si Ao1’=Ao3’ et anisotrope si Aoi’#Ac3” [AFNOR 1, 1994]
Cisaillement :
Le cisaillement d’une éprouvette de sol consiste a lui imposer une variation du déviateur
g =0l - 03. La résistance au cisaillement tf est déterminée a la rupture de I'éprouvette, elle
correspond a : la contrainte de cisaillement a la rupture tf dans le plan Mohr Coulomb

tf = ¢’ +o’ tanp’
A I'appareil triaxial, sur un plan quelconque incliné d’un angle par rapport au plan de la
contrainte principale majeure (Figure 1.1).
Les contraintes tangentielles : 1=0.5 (01" -03’) sin 2a
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Les contraintes normale ont pour expression : o’ =0.5 (61’ +03’) +0.5 (6’1- 6'3) cos 2a

/—Jim\
. -——)Y— Plan principal

Plan guelcenque

[AFNOR 1, 1994]

o

Plan principal

Figure 1.2: Contraintes sur un plan quelconque au sein d'une éprouvette

[AFNOR 1,1994]

1.2.4  Définition de la Rupture du sol :

C’est le choix de la cinématique de la rupture ou il faut également définir a quel moment se
produit la rupture dans les essais qui servent a mesurer la résistance a la rupture du sol, que

I’on appelle habituellement résistance au cisaillement [MAGNAN, 1991] .

1.2.5 La succion :

Le terme succion ou potentiel de I'eau, désigne I'état intégrant de tension qui tient en compte
tous les effets de surface capable de retenir I'eau a I'intérieur de la structure de sol. Plusieurs
définitions ont été données a la succion : [GUEDDOUDA, 2010]

e Pour Blight (1965), I'effet de la succion dans un sol non saturé est équivalent a une pression
extérieure appliquée.

* O'Neill et Poormoayed (1980), ont définit la succion comme la tension exercée par le sol sur
I’eau, laquelle est responsable de la rétention de I'eau dans le sol.

e Schreiner (1987), a défini la succion totale comme la pression négative exercée sur I'eau du
sol de maniere qu'un plan d'eau pure soit en équilibre avec I'eau du sol a travers une

membrane semi perméable.
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e La succion d'un sol peut étre décrite par I'affinité du sol pour I'eau. Plus le sol est sec, plus
la succion est importante (Chen 1988)

D’aprés [GUEDDOUDA, 2010] la succion une énergie potentielle comparable a la charge
hydraulique dans les sols saturés. Ce potentiel est égal a " la quantité de travail par unité de
volume d'eau pure, nécessaire pour transporter de facon réversible, isotherme, a altitude

constante et a La pression atmosphérique [GUEDDOUDA, 2010]

1.2.6 Le compactage :

Le compactage est I'opération qui vise a densifier un sol en lui appliquant une énergie
mécanique. Il conduit a améliorer sa résistance mécanique et a diminuer sa conductivité
hydraulique. Les différentes techniques de compactage peuvent étre utilisées en fonction du
volume traité, de la facilité d'acces sur le site et de la nature du sol. Sur le terrain, le
compactage est généralement réalisé par le passage d'un rouleau d'un type et d'un poids
donnés. Au laboratoire, on distingue deux modes de compactage : statique, dynamique. Un
essai de compactage permet pour les sols cohérents, de représenter la variation du poids
volumique sec en fonction de la teneur en eau de compactage (Figure 1.2) .et de déterminer
la teneur en eau optimale pour laquelle la densité seche du sol est maximale. [ABDALLAH,

1999]

Optimum Proctor

{Td }mm: i

Poids volumique sec

I“‘.uqll:

Teneur ¢n eau de compactape

Figure 1.3: Allure de la courbe de compactage.

[ABDALLAH, 1999]
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1.2.7 Comportement drainé :

D’aprés [lamri ,2008], On parle de comportement drainé d’un sol lorsque I'application de

I'effort vérifie 'une des conditions suivante :

- elle est suffisamment lente, compte tenu de la perméabilité du sol, pour n’induire a aucun

moment de surpression interstitielle importante dans I’éprouvette ou dans le massif de sol
-elle a duré assez longtemps pour que les surpressions interstitielles éventuelles se soient

dissipées au moment ou I'on veut mesurer ou calculer le comportement du sol.

1.2.8 Comportement non drainé :

D’apres [Lamri ,2008], dans le comportement non drainé, le chargement est assez rapide, pour
provoquer l'apparition de surpressions interstitielles qui ne peuvent se dissiper pendant la
période considérée.

Le comportement non drainé traduit le comportement global des deux phases solide et

liquide.

1.2.9 Contraintes totales :

Les contraintes totales sont les contraintes définies dans le sol lorsqu'il est assimilé a un milieu

monophasique et continu. [AFNOR 1,1994]

1.2.10 Contraintes effectives ou inter granulaires :

Dans un sol saturé ou u désigne la pression du liquide interstitiel, les contraintes effectives sur
une facette sont définies par :
o’ = o- u : contrainte effective normale ;

T =T :contrainte tangentielle ou contrainte de cisaillement. [AFNOR 1,1994]

1.2.11 Représentation de Mohr-Coulomb :

Le chemin des contraintes correspond a la représentation de la succession des états de
contraint est défini par la connaissance de o1, 63 et u.

La courbe intrinseque (Figure 1.4) est l'enveloppe des différents cercles de Mohr
correspondant aux états de contraintes a la rupture de plusieurs éprouvettes cisaillées, ou les
contraintes effectives présente les sols saturés et les contraints totales présente les sols non

saturés
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contrainte de
cisaillement T

- :IE ‘
)

0 Uy {U;}j (oy)y O3 (o)) (03)¢ contrainte

| Epruuvetteml | Eprouvette @ N normale
= =

Figure 1.5: Représentation de Mohr-Coulomb pour un sol saturé ou un sable sec.

[AFNOR 1,1994]
Cette courbe enveloppe est assimilée a une droite appelée droite de Coulomb d’équation :

tf = ¢’ +0’ tan p’ : les sols saturés ou les sables secs. [AFNOR 1,1994]
1.2.12 Représentation de Lambe :

La représentation donne les chemins de contraintes caractéristiques pour des essais non
drainés réalisés, a I'appareil triaxial, sur des éprouvettes de sol saturé.

Une droite intrinseque analogue a la droite intrinseque de la représentation de Mohr passe
par I'ensemble des points représentant I'état de rupture, pour le critere choisi, des différentes

éprouvettes cisaillées (Figure 1.6) .[AFNOR ,1994]
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A

w = = Contraintes totales
Contraintes effectives

Au<0

a) Sol saturé essayé dans le domaine surconsolidé

b) Sol saturé essayé dans le domaine normalement consolidé

Figure 1.7: Représentation des chemins de contraintes dans le diagramme de Lambe pour un
essai consolidé non drainé.

[AFNOR 1,1994]

Le systéme d’axes adopté dans cette représentation est s,t ou s’,t’.
S=(ocl+03)/2 ; s'=(ocl’,+03 x2)/2

t=(c1-03) /2 st =t

[AFNOR 1,1994]

1.3 Les différents Essais de cisaillaient :
1.3.1 Essais de cisaillement a la boite :

L'essai de cisaillement direct a la boite consiste a cisailler I'éprouvette de sol, qui est placée
entre deux demi boites, suivant un plan imposé, sur lequel on exerce une force normale N et
une force tangentielle t (Figure 1.8).La demi-boite inférieure peut se déplacer
horizontalement, a vitesse de déplacement constante. Cet essai permet de représenter la
résistance au cisaillement du sol par une relation entre la contrainte tangentielle t et la
contrainte normale on sur la surface de rupture

Les dimensions de la boite sont 6 x 6 cm pour sols cohérant. 10 x 10 cm pour les sols

pulvérulents et une hauteur de2 cm [Bouafia , 2009]
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Déplacement
relatif N . Plaque drainante

Demi-boite
supérieure

——————————————— T effort de cisaillement
" horizontal

Demi-boite
inférieure
Plaque drainante

Figure 1.9:Schéma de principe de la boite de cisaillement direct.
[Bassels, 2007]
Les différents types d’essais peuvent étre réalisés avec cet appareil

e Essai consolidé lent CD
e Essai non consolidé rapide UU
e Essai consolidé rapide CU

1.3.2 Essais triaxial :

L'essai développé par Casagrande présente une amélioration de |'essai au cisaillement
rectiligne, ou le plan de rupture n’est pas imposé contrairement a I’essai de cisaillement a la
boite [Bouafia ,2009].

L’essai a pour 'objectif de déterminer la rupture d’'un matériau en cisaillement en conditions
réelles testé dans I'appareil triaxial soumis a des contraintes verticales et horizontales.

Le test se déroule en trois phases :

e La saturation : les pores de I’échantillon doivent étre remplis d’eau, c’est-a-dire que
I'eau doit pouvoir circuler dans tous les pores et remplacer l'air contenu dans
I’échantillon.

e La consolidation : la contrainte effective sera égale a la contrainte totale

e |ecisaillement : une pression axiale est appliquée au-dessus de I’échantillon jusqu’a la
rupture

A la rupture (o1, 63) constituent les diameétres des cercles de Mohr. Avec 03 = ¢’c et 61 = Aca
+ o’c (Figurel.6). Ce cercle est représenté sur un graphique ayant comme ordonnée la

contrainte de cisaillement et comme abscisse les contraintes o. Les paramétres du matériau
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sont obtenus en tragant une droite tangente a tous les cercles de Mohr. La pente de cette
droite correspond a I'angle de frottement du matériau (¢) et I'ordonnée a I'origine correspond

a la cohésion du matériau (c). [Koupouli, 2015]

o 0%
. —_— [ —
D — ] g —

Figure 1.10:essai triaxial

[Hilf, 2011]

1.3.3 Scissométre de laboratoire :

Cet essai est utilisé pour la détermination des caractéristiques de résistance des matériaux
saturé (les argiles, les troubles, les vases..) en imposant une contrainte de cisaillement.
L'appareil est constitué de palettes qui permettent de cisailler le sol suivant une surface

cylindrique de hauteur h et de diameétre h. [Cordary ,1994]
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1.3.4 Comparaison des différents essais : .

Tableau 1.1: Comparaison des différents appareillages

http://tice.inplnancy.fr/modules/sciences_techniques/Proprietes-Meca-

Cisaillement a la boite Essai triaxial Scissomeétre
Type de sol Tous Tous faible cohésion
Plan de cisaillement | Imposé Dépend de I'angle de | Imposé

frottement

Orientation des | Change en cours d’essai | Constante Constante
contraintes
principales
Mesure de u Non en général Possible Non
Déformations dans | Elevées Limitées Elevées
le plan de
cisaillement
Types d’essai Tous Tous U.U uniquement
Chemin de | Unique Plusieurs possibilités Unique
contrainte

e L’essai triaxial de révolution est celui qui fournit habituellement les meilleurs
résultats, car il permet le meilleur controle des parameétres, en particulier la mesure

de la pression interstitielle.

e Les essais de cisaillement a la boite permettent une bonne qualité de mesure dans le
cas des sols sans cohésion ; ils sont également indispensables si I'on veut se mettre
dans un domaine de grandes déformations.

e L’essai au scissomeétre est un simple essai trés utile dans le cas des sols cohérents a

faible cohésion.

1.4 Larésistance au cisaillement des sols pulvérulents :

1.4.1 Introduction :

Dans ce cas des sols pulvérulent, on s’intéresse essentiellement aux caractéristiques drainées.

Les essais de cisaillement correspondants sont réalisés a drainage ouvert et a une vitesse

appropriée, en relation avec la perméabilité du sol. Dans ces conditions, la surpression
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interstitielle reste toujours négligeable et les contraintes totales et effectives sont

confondues. [MAGNAN, 1991]

1.4.2 Comportement des sols pulvérulents :
1.4.2.1 Sols laches :

La résistance au cisaillement croit et le volume diminue continuellement lorsque la
déformation augmente. (Figure 1.11)
[AFNOR 1, 1994]

1.4.2.2 Sols compactée :

La résistance au cisaillement passe par un maximum, puis décroit lorsque la déformation
augmente ; parallelement, aprés une légére diminution de volume, I'éprouvette de sable
augmente de volume, il y a dilatance. (Figure 1.12) [AFNOR 1, 1994].

L'état du sol, lorsque le déviateur s'est stabilisé et lorsque I'éprouvette ne subit plus de
variations de volume, est appelé état critique. L'indice des vides correspondant est appelé

indice des vides critique. [AFNOR 1, 1994].

pic
Gy -0 rd
ouT @
___________________________________ état critique
O]
déformation
ou déplacement
e =
@
e e L e ——— oo CRREETRMGNR
®
+ déformation

ou déplacement

Courbes caractéristiques d'un essai de cisaillement
direct dans un sol pulvérulent

Courbe contrainte/déformation (O sol "lache™
® Courbe indice des vides/déformation (@ sol compact

Figure 1.13: courbe caractéristiques d'un essai de cisaillement direct dans un sol pulvérulent.

http://tice.inplnancy.fr/modules/sciences_techniques/Proprietes-Meca
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1.4.2.3 La courbe intrinséque :

La détermination de la courbe intrinseque se fait par variation de différentes contraintes 01

(contrainte normale) et 03 (contrainte latérale) en reproduisant plusieurs essais. [MAGNAN,

1991]

1.4.2.4 La représentation de Mohr-coulomb des sols pulvérulents :

On peut déterminer la courbe intrinséque avec deux facons : soit par un ensemble des points
(t, o) obtenus a la boite de cisaillement, soit comme enveloppe des cercles de Mohr a la
rupture pour les essais triaxiaux,

Cette courbe est une droite passant par I'origine, tant pour le sol dense que pour le sol lache.

La densité a une influence sur la pente de cette droite.

La relation entretet o s’écritdonc: T=0tan @
. v 2, @
La relation correspondante entre 01 et 03 s’écrit : 01 = 03 tan (Z + E)

Avec o angle de frottement interne du sol

Tan @ coefficient de frottement interne du sol

Lorsque le sable est humide ou légerement cimenté, la courbe ne passe plus par 'origine et

elle devient: T=c+ o tan @

La cohésion c, indépendante la contrainte normale o, est due :

-pour partie aux liaisons mécaniques pouvant exister entre les grains et créées par la
cimentation ;

-pour partie aux ménisques d’eau existant aux de ce contact entre les grains. Cette derniére

composante disparait dés que la teneur en eau du sable augment. [MAGNAN, 1991]

1.4.3 Résistance au cisaillement des sols cohérents :
1.4.3.1 Comportements drainé et non drainé :

Alors que l'on ne s’intéresse généralement qu’aux caractéristiques drainées des sols
pulvérulents, on doit, dans le cas des sols cohérents, examiner I'’ensemble des caractéristiques
drainées et non drainées. Ces caractéristiques sont déterminées dans des essais de

cisaillement effectués soit en laboratoire, soit en place. Les caractéristiques drainées sont
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déterminées normalement au moyen d’essais triaxiaux consolidés non drainés avec mesure
de la pression interstitielle ou par des essais triaxiaux consolidés drainés. On utilise aussi les
essais lents (drainés) a la boite de cisaillement (essais de cisaillement direct ou essais de
cisaillement direct alterné).Les caractéristiques non drainées sont déterminées en laboratoire,
au moyen d’essais triaxiaux consolidés non drainés, ou en place au scissometre de chantier.
Sont également utilisés les essais non consolidés non drainés a I'appareil triaxial [MAGNAN,

1991]

1.4.3.2 Caractéristiques drainées :

On peut déterminer les caractéristiques drainées des sols fins cohérents par des essais
triaxiaux, réalisés en compression et de types consolidé-drainé (CD) et consolidé-non drainé

(CU) avec mesure de la pression interstitielle u ; [MAGNAN, 1991]

Courbes « effort-déformation » pour I’essai (CD) et(CU) :
Les courbes « effort-déformation » [(01 — 03), € ] ont une allure analogue a celles obtenues
dans le cas des sols pulvérulents. Elles présentent ou non un maximum suivant |'état de
compacité et la structure du sol. La rupture ou Iétat limite conventionnel s’en déduisent de la
méme facon. [MAGNAN, 1991]
Courbe intrinséque d’un essai CD :
L'essai est reproduit pour diverses valeurs de la contrainte o3, choisies dans la gamme des
contraintes effectives régnant dans le massif de sol a la profondeur du prélevement. La courbe
intrinseque est obtenue comme enveloppe des cercles de Mohr en contraintes effectives
(égales par hypothése aux contraintes totales appliquées (Figure 1.14), puisque I'essai est
exécuté lentement pour que les surpressions interstitielles restent négligeables). On admet
généralement qu’il s’agit d’une droite, pour les intervalles de contraintes rencontrés dans les
projets. On peut écrire son équation sous laforme: [MAGNAN, 1991]

t=c +0’ tan @’

o’1=2ctan (%+§) + 0’3tan (§+§)
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Figure 1.15: Courbe intrinséque d’un sol cohérent (essai CD).
[MAGNAN, 1991]
Courbe intrinséque d’un essai CU :
La mesure simultanée des efforts appliqués (contraintes totales) et de la pression interstitielle
permet de tracer les cercles de Mohr en contraintes effectives. Le cercle de Mohr en
contraintes effectives correspondant a I'état limite | se déduit du cercle de Mohr
en contraintes totales correspondant au méme état limite par une translation d’une valeur (u)
parallelement a I'axe des contraintes normales. Pour un second essai exécuté a partir d’un
état initial différent, on obtient de méme deux cercles d’indice (1) en contraintes totales et
contraintes effectives. La courbe intrinseque est I'enveloppe des cercles de Mohr en
contraintes effectives (Figure 1.16). Dans le cas général, c’est une courbe comportant une
partie linéaire pour les états initiaux normalement consolidés (fortes valeurs de o ’). On la
linéarise souvent dans le domaine des contraintes qui existeront réellement dans le sol, ce qui
permet de retrouver une droite d’équation : t=c’+0c’tan@’
Aux imprécisions expérimentales prés, les valeurs de ¢’ et ¢ ’ déduites des essais consolidés
non drainés avec mesure de u sont égales a celles déduites des essais consolidés drainés. Il
n’est donc pas étonnant que les essais CU avec mesure de u, qui sont plus rapides, soient

beaucoup plus fréquents que les essais CD[MAGNAN, 1991].
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Figure 1.17: Courbe intrinséque d’un sol cohérent (essai consolidé non drainé + mesure de
u).

[MAGNAN, 1991]

1.4.3.3 Caractéristique non drainée :

Les caractéristiques non drainées sont liées a I'état du sol au début du cisaillement. On les
détermine dans les types d’essais suivants :

Les essais triaxiaux consolidés non drainés, sans mesure de pression interstitielle, donnent la
possibilité d’imposer I'état initial du cisaillement et donc de déterminer compléetement le

comportement non drainé du sol. [MAGNAN, 1991]

Enveloppe des cercles de Mohr d’un essai UU
Dans le cas des sols saturés, I'enveloppe des cercles de Mohr en contraintes totales
correspondant a différentes valeurs de 03 est une droite paralléle a I'axe d’ordonnée t = cu
Son équation peut s’écrire :

t=Cte=cu

ou cl-o03=2cu
avec cu cohésion non drainée du sol. Cette équation traduit le fait que la valeur de la résistance

au cisaillement, définie comme pour les autres essais au pic ou pour une valeur déterminée
de la déformation, ne dépend pas de la pression 03 appliquée a I'éprouvette dans la cellule

triaxiale. [MAGNAN, 1991]
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Figure 1.18: Enveloppe des cercles de Mohr dans un essai non consolidé non drainé (UU).

[MAGNAN, 1991]

1.5 Comportement des sols normalement consolidé et surconsolidé

1.5.1

Comportement normalement consolidée

Le chargement isotrope représenté dans le plan e (log P’) (Figure 1.11), permet de mettre en

évidence deux domaines de comportement, délimités par la contrainte moyenne Pic

dénommée contrainte de consolidation qui correspond a la contrainte effective maximale

subie par le matériau au cours de son histoire.

Le premier domaine dit normalement consolider (NC) est caractérisé par un comportement

rincipalement plastique avec une diminution non réversible de 'indice des vides ; or comme les
incipal t plasti diminuti ible de I'indice des vides ; 1

grains restent a priori élastiques dans le domaine de contraintes étudié, les déformations plastiques

observées résultent de la modification de la géométrie de 'arrangement des grains. [Bourabah,2004]

oM e= eu—Cc-log[p—')
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Figurel.11:Comportement normalement consolidé des argiles sur chemin isotrope[Bourabah,2004]
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Dans ce domaine, I'indice des vides (e) ne dépend que de la contrainte P’ et est indépendant de

I'indice des vides initial (eo). Ceci a été retrouvé tant sur le chemin cedométrique (e2 = e3) que sur le

chemin isotrope (¢'1 = 6'» = ¢'5 = p') (Figure 1.12). [Bourabah,2004]
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Figure 1.12 : Comportement NC obtenu lors d’'une compression oedométrique et

isotrope (Saim, 1997).
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1.6 Comportement surconsolidé :

1.6.1 Surconsolidation isotrope :

Généralement quand on veut étudier le comportement normalement consolidé au laboratoire, on
prépare des échantillons a une teneur en eau (W = W) puis ils sont comprimés dans le
consolidometre (g2 = &3) sous une contrainte verticale o'y de I'ordre 0.1 MPa, I'argile est dans un état
normalement consolidée ayant un indice des vides exc sous un tenseur de contrainte ¢'; anisotrope
(6'11 = va et 0‘22 = 6'33 = th = ko G'V )

L'échantillon sorti du consolidometre puis placé dans la cellule triaxiale, sera soumis a

. . . " . .

une phase de chargement croissante isotrope jusqu'a atteindre la pression de confinement voulue.

Cette phase de chargement s'effectue sans décompression. [Bourabah,2004]

Dans le cas ou I'on voudrait étudier le comportement surconsolidé, I'échantillon d'argile sera soumis

a une phase de chargement puis de déchargement isotrope (Figure 1.13).
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Figure 1.13 : Comportement surconsolidé des argiles.
[Bourabah,2004]
Pour illustrer cette notion de surconsolidation isotrope, prenons l'exemple des essais triaxiaux
surconsolidé, réalisés par Zervoyannis sur l'argile noire que I'on verra plus en détail dans les

paragraphes suivants.

Dans la phase de chargement I'échantillon est soumis dans des conditions drainées a une

compression isotrope croissante (¢'1=c'>=c'3=p") jusqu'a une pression de consolidation maximale
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p'ic que I'échantillon a subi au cours de son histoire de fabrication par exemple p'ic = 0.8 MPa sur
la Figure 4.4. La diminution de volume de l'échantillon est exprimée par la relation donnant la

variation de l'indice des vides normalement consolidé de (eo, p'o) a (i, p'ic) :

e =¢,—Cc: Log(P'%.O)

Dans la phase de déchargement, I'échantillon est décomprimé dans des conditions drainées jusqu'a

atteindre la contrainte de début de l'essai : (p'i = o's = 6’2 = o").

La variation de l'indice des vides eoc suit un chemin de déchargement isotrope Cs exprimé par :

€oc =€;+Cs- Log(Pl%._)

Pour une décompression donnée, I’état initial surconsolidé est défini par deux parametres qui sont:
- l'indice des vides initial e ou eoc

- la pression actuelle (p'i = o'3) régnant dans I'échantillon.

La notion de surconsolidation illustre la "mémoire" de la contrainte effective maximale supportée
par le matériau au cours de son histoire de fabrication. Elle est généralement définie par un scalaire
noté OCR (over consolidation ratio) qui est le rapport de la contrainte de consolidation isotrope
maximal (p'i) subie par le matériau sur un chemin normalement consolidé de pente (Cc), et de la
contrainte actuelle (p') obtenue apres déchargement sur  un chemin isotrope de pente Cs

On retiendra que d'une manicre générale, le comportement des matériaux surconsolidés (OC)
dépendra :

- du "tenseur de consolidation maximal" simplifié ici pour une consolidation isotrope par la
pression moyenne maximale p'ic

- du chemin parcouru jusqu'au tenseur de contrainte actuel, simplifi¢ par p';

€

Chemin de déchargement

isotrope Cs
€oc; . L]
€oc; .\ pF_
€ocy | OCR =~
]
pic

R

pi=01 02 0.4 Pic=08 P

4 ¢ & 1

OCR=8 OCR=4 OCR=2 OCR=1

Figure 1.14 : Définition de la surconsolidation isotrope classique.
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1.6.2 Surconsolidation généralisée :

Le rapport de surconsolidation [OCR = (p'i/p")] est utile pour donner une premiére idée  des
propriétés d'une argile mais pour comparer deux sols il faut faire intervenir leurs propriétés.

A partir des notions du comportement normalement consolidé, surconsolidé et la situation
commune au deux comportements qui est I'indice des vides critique de plasticité parfaite ; Biarez
(1994) suggere de compléter la surconsolidation dite "classique", exprimée par le rapport
des pressions par un parametre représentant a lui seul les caractéristiques de "contractance-dilatance”
du sol.

Ainsi, selon la densité relative du sol, I'indice des vides initial converge vers I'indice des vides critique
de plasticité parfaite par le "haut" pour un matériau surconsolidé OC qui a une tendance
dilatante, et par le "bas" pour un matériau normalement consolidé (tendance contractante) (Figure
1.15). Cette dilatance est d'autant plus marquée que I'échantillon est loin de son état critique du
coté des fortes densités et des faibles pressions.

Ce parametre peut s'exprimer par la différence (exc - eoc) qui n'est que la distance qui sépare I'état

de surconsolidation (OC) par rapport a I'état normalement consolidé (NC).

En faisant la différence des relations ,ci dessous qui donne I'expression de la surconsolidation
généralisée :
[enc—eoc] = (Cc—Cs)- Log (P'C/P.) = (Cc—Cs)-log (OCR)

La valeur de exc étant l'indice des vides NC pour la méme pression actuelle p';

On remarque que la définition de la surconsolidation "classique" tel quelle a été définie au
paragraphe précédent, ne dépend pas du type de sol ; alors que la définition dite "généralisée", fait
apparaitre les effets combinés de la pression de confinement et de la densité, corrigé par la
différence entre les coefficients de compression isotrope (Cc) et de déchargement isotrope (Cs).
Cette définition permet de comparer en premicre approximation le comportement (OC) des
sols de nature différente.

En outre, la différence (exc - eoc) peut s'écrire :

(eNc —eoc ):(eNc —€pp )—I—(epp —eoc )

Pour un sol donné, (exc - epp) étant sensiblement constant quelle que soit p'i, il en ressort que c'est

la différence (e - €oc) qui contribue de maniére significative a la valeur de (enc - eoc).
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Figure 1.15 : Surconsolidation généralisée en variation d'indice des vides (Saim, 1990).

1.7 Conclusion :

Cette étude bibliographique nous a permis de retracer quelques propriétés fondamentales
sur la résistance au cisaillement. Plusieurs concepts ont été mis au point pour cerner le
comportement mécanique des sols. Il a été constaté a partir de 'ensemble des travaux de la
littérature que les résultats de I'essai mené en conditions drainées difféerent a ceux non
drainées. Donc le comportement mécanique des sols en termes de résistance au cisaillement
est tres influencé par le choix du type de I’essai a réaliser .
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Chapitre 2 : Procédure et matériel
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2.1 Présentation et description de I’appareil triaxial :
2.1.1 Introduction :

L'appareil triaxial de révolution, appelé couramment appareil triaxial est constitué d’une
cellule cylindrique, d’'un systeme de chargement et mise en pression et d’un dispositif de
mesure.

D’apres [Sanglerat et al, 1981] Casagrande a attribué I'idée d’utiliser un appareil triaxial
pour mesurer la résistance au cisaillement des sols. Il construit en 1930 le premier appareil de
ce type au MASSUCHUSETTS INTITUT OF TECHNOLOGIE sur le model d’un appareil de
consolidation triaxial qu’il avait vu en 1929 en Allemagne.

L’appareil triaxial est aujourd’hui I’élément fondamental de tous les laboratoires de

mécanique des sols

Dispesitif d applicatlon et de
‘F mesure de la force axiale
Dicpesifif de mesure de la warlation
I I de haoteur d& | Eprouvetle
— Générateur

" ‘_ pre'::inh

Callule friaxiale

Eprowve e
de

soL
Vol umé tre

-

Génératewr

de —>

pression

W— Dispesitif de chargement

Figure 2.1: appareille triaxial

[AFNOR 2 ,1994]

2.1.2  Principe de I'essai triaxial :

D’aprés [Vutukuri et.al, 1974 ; Cordary ,1994 ] I'essai de compression triaxiale consiste a

soumettre une éprouvette généralement cylindrique a un champ de contrainte uniforme qui
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a pour composante une pression hydraulique o3 appliquée par l'intermédiaire d’un fluide
remplissant la cellule et une contrainte axiale ou déviateur (o1 - o©3) appliquée par
I'intermédiaire d’un piston.

Dans un essai de compression triaxiale monotone classique, I'éprouvette est soumise a un
champ de contraintes isotropes jusqu'a une valeur donnée. On maintient ensuite a niveau
constant la pression hydraulique représentée par 62 et 63, a la dite pression de confinement
et on augmente progressivement la contrainte axiale o1 ou le déviateur (1 - 63 ) jusqu'a la
rupture de I'éprouvette. Les essais peuvent étre effectués a différentes pressions de

confinement.

2.1.3 Différentes mesures effectuées lors d’un essai triaxial :

Au cours d’un essai triaxial les mesures peut effectuer sont :
- La force axiale a laquelle est soumise I'éprouvette

- La pression interstitielle

- La pression latérale hydrostatique imposée dans I'enceinte

- Le volume d’eau absorbé ou expulsé par I'éprouvette [AFNOR 1 ,1994]

2.14 Cellule triaxial :

La cellule triaxiale comporte comme il est représenté sur (Figure 2.2) si dessus les éléments
suivant :

e Une base et une embase inferieure
e Embase supérieur

e Enceinte cylindrique

e Liquide cellulaire

e Couvercle et piston

e Membranes

e Disque drainantes
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Figure 2.3: Schéma détaillé d’une cellule triaxiale.

[AFNOR 2 ,1994]

2.1.5 Chargement:

D’aprés la norme francgaise [AFNOR 1,1994] ; [ MAGNAN], les essais s’effectuent en imposant
une vitesse de déformation verticale constante a I'éprouvette, au moyen d’une presse.

* L’éprouvettes soumise a :

— une pression horizontale hydrostatique 03, imposée par lI'intermédiaire d’un fluide (en
général de I'’eau ou de I'huile) ;

— une force verticale V, par 'intermédiaire du piston, qui pénetre a l'intérieur de I'enceinte

et agit sur la face supérieure de I'éprouvette.

2.1.6 Générateur de pression et de contre pression :

D’aprés la norme frangaise [AFNOR 1,1994]:

e Les générateurs de pression fournissent une pression avec une incertitude de 1%de la
valeur maximale atteinte
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e Le systéme de contre pression permet de transmettre une pression de I'eau inertielle
contenue dans I'éprouvette

2.1.7 Mesure des paramétres de I'essai :
2.1.7.1 Déformation axiale :

La déformation axiale de I'éprouvette est évaluée a partir de la mesure du déplacement du

piston dés que celui-ci est en contact avec I'éprouvette. [Bassels, 2007]

2.1.7.2 Déformation volumique :

La déformation volumique de I'éprouvette, est déterminée a partir de la mesure de la masse
d’eau rentrant ou sortant de I'éprouvette par le circuit d’application de la contrepression..

[Bassels, 2007]

2.1.7.3 Pression cellulaire :

D’apres la norme frangaise [AFNOR 1 ,1994]:

La pression est en généralement de 0 MPA a 1.5 MPA es mesures soit avec un capteur de

pression.

2.1.7.4 Pression interstitielle :

D’aprés la norme frangaise [AFNOR 1,1994] :

-Dans un essai drainé CD la pression est constante est égale a la contre pression.
-Dans I'essai non drainé CU+U la pression est mesurée avec un capteur fixé sur la base de la

cellule

2.2  Préparation d’appareillage et choix de dimension des éprouvettes :
2.2.1 Contréle de I'appareillage
2.2.1.1 Préparation des disques drainants :

- On Procede a la désaération des disques drainants, en les faisant bouillir dans de I'eau
déminéralisée pendant 10 min au moins.

- Les conserver en les maintenant immergés dans une eau déminéralisée et désaérée.

- Apres chaque essai, les débarrasser de toute particule de sol par un nettoyage sous pression

d’eau [AFNOR 2,1994]
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2.2.2 Dimensions des éprouvettes :
2.2.2.1 Choix des dimensions des éprouvettes :

Les éprouvettes sont cylindriques a section droite circulaire :
- De diametres supérieurs ou égaux a 35 mm ;
- Leur élancement est tel que leur hauteur est comprise entre 1.99 et 2.2 fois le
diametre ;

Les diameétres des éprouvettes est :
- au moins égal a 5 fois la dimension des plus grands éléments pour un sol a granularité
étalés ;
- un moins égal a 10 fois la dimension des plus grands éléments pour un sol a

granularité uniforme [AFNOR 2 ,1994]

2.3  Préparation des éprouvettes suivant le type de sols :
2.3.1 Préparation des éprouvettes de sols cohérents :
2.3.1.1 Confection des éprouvettes a partir d'échantillons non reconstitués :

L'échantillon de sol est recu par le laboratoire, sous I'une des trois formes suivantes :
- d'une carotte de sol contenue dans un étui ; le diametre de la carotte étant voisin de
celui de la future éprouvette, de facon a permettre le taillage éventuel de la partie
périphérique si elle est remaniée ;
- d'une carotte de sol contenue dans un étui ou non, le diameétre de la carotte étant
supérieur a celui de la future éprouvette, afin de permettre la taille de plusieurs
éprouvettes au méme niveau ;
- d'un bloc provenant d'un préléevement en pleine masse ;
Les éprouvettes sont généralement taillées sur un touret a axe vertical avec un fil tendu (sol
mou) ou un couteau (sol raide). Les deux plans des extrémités peuvent étre réalisés avec les
mémes outils en placant I'éprouvette dans un berceau en U.
Les éprouvettes peuvent également étre découpées a I'aide d’un carottier a paroi mince de
laboratoire, dont les caractéristiques sont définies dans la norme [AFNOR 2, 1994]. Le fongage
de ce carottier est effectué en une seule passe. Lors de |'extraction, le mouvement relatif entre

le carottier et le sol se fait dans le méme sens que lors du préléevement.
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Mesurer et noter les caractéristiques des éprouvettes :

— hauteur (H,), diamétre (D,), masse (m,) . [AFNOR 2 ,1994]

2.3.1.2 Confection des éprouvettes a partir d'échantillons reconstitués :

Les éprouvettes de sol cohérent reconstitué sont obtenues de préférence par compactage
quasi statique a la presse. Le diametre intérieur du moule étant égal au diametre de
I’éprouvette, le sol est compacté a une teneur en eau donnée, de facon a obtenir la masse
volumique requise.

On procede ensuite comme pour les échantillons non reconstitués. [AFNOR 2 ,1994]

2.3.2  Préparation des éprouvettes de sols pulvérulents :

Une membrane est placée a I'intérieur du moule avant de confectionner I'éprouvette. Ensuite,
une dépression de 10 kPa a 20 kPa est appliquée a l'intérieur de I'éprouvette ; cette dépression
est maintenue pendant toute la durée du montage de la cellule et jusqu’a ce qu'une légére

pression (10 kPa a 20 kPa) soit appliquée par le fluide cellulaire. [AFNOR 2 ,1994]

2.4  Etapes a suivre pour différents types d’essais triaxiaux suivant la norme
frangaise NF P 94-074 :

D’aprés [Braja ,2009] pour mesurer le drainage dans ou hors de I'échantillon, ou pour mesurer

la pression dans I’eau interstitielle (selon les conditions de I'essai). Les trois standards suivants

types d'essais triaxiaux sont généralement effectués :

1. Essai non consolidé-non drainé ou test non drainé (test UU)

2. Essai de drainage consolidé ou test de drainage (test CD)

3. Test consolidé non drainé (test CU)

Les procédures générales et les implications pour chacun des tests dans des sols saturés sont

décrites dans les sections suivantes.

2.4.1 Essai (UU) non consolidé non drainé :

La réalisation d'un essai non consolidé non drainé UU comporte le cisaillement d’au moins
trois éprouvettes provenant du méme échantillon. [AFNOR 2 ,1994]

Pour chaque éprouvette, I'essai comporte deux ou trois étapes :

— la préparation et l'installation de I'’éprouvette dans la cellule triaxiale

— la saturation
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— le cisaillement.

2.4.1.1 Processus de I'essai :

Etat de saturation des éprouvettes :

L'essai UU non consolidé non drainé peut étre réalisé :

- sur des éprouvettes saturées (principalement pour les sols fins cohérents normalement
consolidés) dans ce cas, la caractéristique mesurée est la cohésion non drainée Cy (¢u=-0)

-sur des éprouvettes non saturées (principalement pour les sols compactés des remblais et
des digues) : les caractéristiques mesurées sont la cohésion apparente Cy, et I'angle de
frottement apparent @u.. [AFNOR 2 ,1994]

Pression de confinement :
La pression de confinement O3 est égale a la pression oc dans la cellule. Le choix des pressions

tient compte de I'objectif fixé a I'essai, et du domaine de contrainte dans lequel on cherche a
déterminer la résistance au cisaillement des sols. [AFNOR 2 ,1994]

Cisaillement non drainé :

Apres le montage et I'application de la pression dans la cellule, les circuits de drainage étant
toujours fermés, le cisaillement commence aussitot avec une vitesse de déplacement
constante correspondant a une vitesse de déformation comprise entre 0,5 % et 1,5 % par
minute.

Toutes les éprouvettes sont cisaillées a la méme vitesse.

Les mesures effectuées sont :

— la force axiale :F;

— le déplacement axial : AH;

— la pression dans la cellule : O¢

L'essai est arrété lorsque la déformation atteint 15 %. Si un pic du déviateur est observé,
I'essai peut également étre arrété lorsque le pourcentage de la déformation dépasse de cing
points celui qui correspond a ce pic.

Apres annulation de la force axiale et de la pression de confinement :

— vider la cellule, retirer rapidement I'éprouvette des embases et la peser ;

— noter sur la feuille de compte rendu d'essais, le type de rupture (homogene, plan de
cisaillement, inclinaison du ou des plans de cisaillement par rapport a la verticale, autres
observations...) ;
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— déterminer sa teneur en eau finale, suivant la norme. [AFNOR 2,1994]

2.4.1.2 Expression des résultats :
Calculer pour chaque éprouvette et pour chaque mesure aprés corrections éventuelles.

F
— la contrainte axiale totale : 03 = 1 + O¢

— la contrainte radiale totale :03 = O¢

— le déviateur :  =03—01

— la déformation axiale en pourcentage :€1=(AH/Ho)

Tracer pour I'ensemble des éprouvettes les graphiques suivants:

— le déviateur en fonction de la déformation axiale ;

— les cercles de Mohr représentatifs des états de contraintes a la rupture.

Déterminer les parametres soit conformément a la norme [AFNOR 2,1994]

2.4.2 Essai (CD) consolidé drainé :

La réalisation d’un essai consolidé drainé (CD) comporte le cisaillement d'au moins trois
éprouvettes provenant du méme échantillon, préparées dans les mémes conditions, puis
soumises a des pressions de consolidation différentes. [AFNOR 2 ,1994]

Pour chaque éprouvette, I'essai comprend quatre étapes :

— la préparation et l'installation de I"'éprouvette dans la cellule triaxiale

— la saturation ;

— la consolidation ;

— le cisaillement.

2.4.2.1 Processus de I'essai :

Saturation des éprouvettes :
L'essai (CD) consolidé drainé est réalisé sur des éprouvettes saturées.
Saturer le disque drainant inférieur et I’éprouvette par un écoulement d’eau ascendant avec
une pression toujours inférieure a la pression dans la cellule.
Poursuivre la saturation, lorsque I'écoulement est continu, c'est-a-dire sans bulle de gaz
sortant par le drainage supérieur, en appliquant une contre-pression de I'ordre de quelques
dizaines de kilo Pascals et en maintenant la pression cellulaire constamment supérieure de 20
kPa a la contre-pression. [AFNOR 2 ,1994]
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Consolidation :

La pression de confinement O3 est égale a la pression oc dans la cellule. Le choix des pressions
tient compte de I'objectif fixé a I'essai, et du domaine de contrainte dans lequel on cherche a
déterminer la résistance au cisaillement des sols. [AFNOR 2 ,1994]

Sols pulvérulents :

La consolidation est généralement rapide. [AFNOR 2 ,1994]

Autres sols :

Sous la contrainte de consolidation la plus élevée, tracer le diagramme de la variation de
volume en fonction de la racine carrée du temps. Déduire la valeur de la durée de la
consolidation tigo qui correspond a la fin de la consolidation.

La consolidation est terminée lorsque la variation de volume devient petite. [AFNOR 2 ,1994]
Cisaillement drainé :

A la fin de la consolidation, les circuits de drainage restant ouverts, le cisaillement commence

aussitot a une vitesse d’écrasement ne dépassant pas la vitesse maximale évaluée par:

Tableau 2.1: valeur de b [AFNOR 2, 1994]

b

Drainage aux deux | Drainage a une ou deux | Drainage a une extrémité
extrémités avec drain | extrémités sans  drain | avec drain latéral

latéral latéral

16 8,5 14

& : estla déformation a la rupture présumée. En |I'absence d'information, adopter
& =3 % pour les sols raides et les sols fortement sur consolidés et & = 6 % dans
Les autres cas

tioo . estlavaleur de la durée de la consolidation avec une éprouvette d'élancement 2
La valeur minimale prise en compte est de 10 min.

Ho :estla hauteur initiale de I'éprouvette ;

Toutes les éprouvettes d'un méme essai sont cisaillées a la méme vitesse.
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Effectuer les mesures suivantes :

— force axiale :Fi
— déplacement axial : AHi
— pression dans la cellule :0c

— pression interstitielle : ug ou contre-pression ucp si elle a été imposée ;

— variation de volume :AHi

L'essai est arrété lorsque la déformation atteint 15 %. Si un pic du déviateur est observé, I'essai
peut également étre arrété lorsque le pourcentage de la déformation dépasse de cinqg points

celui qui correspond a ce pic. [AFNOR 2 ,1994]

2.4.2.2 Expression des résultats :

Déterminer pour chaque éprouvette la valeur de la pression interstitielle ou de la contre-
pression sous laquelle a été effectuée la saturation.

Indiquer si qualitativement il y a eu expulsion ou absorption d'eau pendant la phase de
saturation.

Tracer le graphique de la variation de volume pendant la phase de consolidation en fonction
de la racine carrée du temps.

Calculer pour chaque éprouvette et pour chaque mesure les valeurs des variables suivantes :
— la contrainte axiale effective (uo est soit u, soit ucp ) o1=01-U

— la contrainte radiale effective {uo est soit u, soit ucp ) 0'3=0-U

— le déviateur : g=0'1—-03
— la déformation axiale en pourcentage : €1 =AH/Hs
— la déformation volumique en pourcentage Ev=Av/vs
— les contraintes s’ =(0"1+0"3)/2

t =(0'14+0'3)/2
Tracer pour I'ensemble des éprouvettes, les graphiques suivants :
— le déviateur (0’1- 0’3 ) et la déformation volumique €, en fonction de la déformation axiale
&
— dans la représentation de Lambe , t en fonction de s'.

On détermine ¢ ‘ ¢’ et de la norme . [AFNOR 2 ,1994]
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2.4.3  Essai (Cu + u) consolidé non drainé avec mesure de la pression inertielle :

La réalisation d'un essai consolidé non drainé (CU + u) comporte le cisaillement d'au moins
trois éprouvettes provenant du méme échantillon, préparées et saturées dans les mémes
conditions et soumises a des pressions de consolidation différentes. [AFNOR 2 ,1994]
Pour chaque éprouvette, I'essai comprend quatre étapes:

— la préparation et l'installation de I'éprouvette dans la cellule triaxiale ;

— la saturation ;

— la consolidation ;

— le cisaillement.

2.4.3.1 Processus de I'essai :

Saturation :

L’essai (CU + u) consolidé non drainé n'est réalisé que sur des éprouvettes saturées. On suit la
méme procédure citée précédemment. [AFNOR 2 ,1994]

Consolidation :

La pression de confinement o, est égale a la pression o, dans la cellule. [AFNOR 2 ,1994]

Cisaillement non drainé avec mesure de la pression interstitielle :
A la fin de la consolidation, les circuits de drainage sont fermés et le cisaillement commence

aussitot a une vitesse d'écrasement ne dépassant pas la vitesse maximale évaluée par:

HO .£f
a .t100

Tableau 2.2:la valeur de a [AFNOR 2, 1994]

V max =

A

Drainage aux deux | Drainage aux deux | Drainage a une | Drainage a une

extrémités avec | extrémités sans | extrémité avec | extrémité sans drain
drain latéral drain latéral drain latéral latéral
2.3 2.1 1.8 0.53

&:: est la déformation a la rupture présumée. En I'absence d'information, adopter
& =3 % pour les sols raides et les sols fortement sur consolidés et & = 6 % dans

les autres cas
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t100 :est la valeur de la durée de la consolidation avec une éprouvette d'élancement 2
La valeur minimale prise en compte est de 10 min.
Ho :est la hauteur initiale de I'éprouvette;
Toutes les éprouvettes d'un méme essai sont cisaillées a la méme vitesse.
L'essai est arrété lorsque la déformation atteint 15 %. Si un pic du déviateur est observé, I'essai
peut également étre arrété lorsque le pourcentage de la déformation dépasse de cinqg points

celui qui correspond a ce pic. [AFNOR 2 ,1994]

2.4.3.2 Expression des résultats :

Déterminer pour chaque éprouvette :

a) la valeur du rapport B en fin de saturation ;

b) la valeur de la contre-pression sous laquelle a été effectuée la saturation.

Indiquer si qualitativement il y a eu expulsion ou absorption d'eau pendant la phase de
saturation.

Tracer le graphique de la variation de volume pendant la phase de consolidation en fonction
de la racine carrée du temps.

Calculer pour chaque éprouvette et pour chaque mesure les valeurs des variables suivantes

apres corrections éventuelles :

— la contrainte axiale totale 01=01-U

— la contrainte axiale effective o’'1=01-U

— la contrainte radiale totale o'3=03-U

— la contrainte radiale effective o0'3=03-U

— le déviateur : g=01—03

— le rapport des contraintes principales effectives 0’1703

— la déformation axiale en pourcentage : €1 =AH/Hs

— les contraintes s'=(0"1+0"3)/2

t =(0'1+0'3)/2
Tracer pour I'ensemble des éprouvettes, les graphiques suivants :
— le déviateur (0’1- 0’3 ) et la déformation volumique €, en fonction de la déformation axiale
&1

— dans la représentation de Lambe , t en fonction de s'.
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Déterminer les parametres ¢’ et ¢ [AFNOR 2, 1994]

2.5 Conclusion :

Ce chapitre a permis de donner une vue générale sur les caractéristiques de I'appareil
triaxial de révolution nécessaires pour la réalisation des essais de cisaillement.

On s’est intéressé a travers ce chapitre aux conditions de préparation et de montage des
éprouvettes. On a fourni aussi les modalités de réalisation de I'essai (UU) non consolidé non
drainé, de I'essai (CU + u) consolidé non drainé avec mesure de la pression interstitielle et de

I'essai (CD) consolidé drainé.
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Chapitre 3 : Partie expérimentale
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3.1 Introduction :

Dans ce chapitre on présentera une description détaillée du dispositif triaxial suivie par
les étapes nécessaires pour le déroulement d’un essai triaxial afin d’obtenir une étude du
comportement mécanique d’un sol compacté sur chemin triaxial. Ce protocole expérimental
est appliqué sur un sable limoneux de la région de Béni Saf, ce qui va nous permettre
d’analyser son comportement en termes de résistance au cisaillement en premier lieu,

cohésion, coefficient de frottement et sa perméabilité a I'eau.

3.2 Identification de sol étudié :

Le matériau choisi pour notre étude est une terre issue d’un stock de déblai du projet de
raccordement de la ville de Béni- Saf (nord-ouest de I'Algérie) au réseau ferroviaire national

algérien. La zone d’emprunt est représentée dans la Figure 3.1

Figure 3.1: Zone de prélevement a partir de Google Earth 2019.

L'identification du matériau a donné lieu aux résultats présentés dans le tableau 3.1.

Selon la classification LCP est un sable limoneux.
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Tableau 3.2: Résultats de 'identification du sol de Béni-Saf [Sebaa et al, 2018]

Caractéristiques

Valeurs trouvées

Interprétations

Gravier (% > 2mm) 12

Sable (% 0,063-2mm) 23 Classification LCP :
Limon (%2 - 63um) 33 Sable limoneux .
Argile (< 2um) 32

Cc 150

Cu 0.17

WL (%) 37

IP(%) 17.5

ES (%) 16.7 Sol plastique
V.B.S. 6.2 Sol argileux
SS(m?/g) 130.8

% CaCo3 (%) 84.8 Calcaire marneux
% Mo (%) 1.8 faiblement organique
Gs 2.74 -

Ac 0.97 Normalement actif

3.3 Essais de Compactage Proctor :

Les résultats des essais de compactage Proctor dynamique sont reportés sur la figure

suivante :
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Figure 3.2: Résultats des essais de compactage Proctor
[Sebaa et al ,2017]
L'analyse des résultats des essais Proctor donne ce qui suit :
e Le poids volumique sec maximal a 'OPM est nettement supérieur a celui de I'OPN

* Lesteneurs en eau optimales est de 15% a 'OPN et de 12% pour I'OPM.

Les résultats du compactage dynamique sont résumés dans le tableau 3.2

Tableau 3.2 : Résultats des essais de compactage Proctor [Sebaa et al ,2017]

Compactage OPN OPM
Wopt (%) 15 12
Yd, max (kN/m3) 18.0 19.9
S: a 'optimum (%) 77 86

3.4 Programme expérimental :

Le programme expérimental consiste a réaliser des essais triaxiaux et de perméabilité en

suivant les étapes ci-apres :
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*

Préparation du mélange : préparation des mélanges a compacté aux conditions de
I‘'OPN et 'OPM

Compactage statique : confection des éprouvettes normalisées pour les essais a
réaliser

Mesure de la succion aux optimums normal et modifié.

Présentation du dispositif triaxial.

Montage de la cellule triaxial :

Essai de cisaillement triaxial consolidé non drainé (cu) : a différentes contraintes de
confinement (100, 200, 300 kPa) réalisés sur des échantillons compactés statiquement
a'OPN et 'OPM.

Essai de perméabilité en régime permanent.

Réalisation d’essai de perméabilité a charge constante dans I'essai triaxial.

3.5 Essai de compactage statique :

Le matériau a été livré en vrac au laboratoire, depuis le gisement de Béni Saf et se présente

sous forme d’'un mélange de plusieurs dimensions; Donc, pour sa préparation aux

différents essais projetés, on a suivi les étapes suivantes :

e Ftuvage du matériau a une température de 105 °c;

e Tamisage du matériau dans le tamis 5 mm ;
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Figure3.3: Mode opératoire compactage statique (étape de tamisage).

e On pese une quantité du matériau puis on la malaxe le poids d’eau nécessaire pour
avoir la teneur en eau optimale obtenue lors des essais de compactage Proctor
(figure 3.4) ;

e Dans le but de réduire de facon considérable la formation des mottes, il faut
utiliser le pulvérisateur pour ajouter la quantité d’eau nécessaire, Au fur et a
mesure de l'ajout d’eau on malaxe le matériau afin d’obtenir un mélange
homogene ;

e On conserve le mélange dans des sacs étanches puis on les laisse pendant au
moins 24h pour atteindre 'homogénéisation (figure 3.4) ;

e Avant chaque essai, on procede a une vérification de la teneur en eau.
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Figure 3.4 : mode opératoire compactage statique (étape de malaxage).

Aprés 24 h d’homogénéisation, le compactage statique a été réalisé avec une

vitesse de Imm/min au moyen d’une presse automatique directement dans un

moule métallique a double piston ;

Le démoulage de I'éprouvette se fait par un vérin hydraulique (figure 3.5)
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Figure 3.5: Mode opératoire compactage statique (étapes de compactage statique).

e Les dimensions de I’échantillon confectionné ainsi que sa teneur en eau (w) et sa

densité séche (yq) étant connues, le diameétre de I'éprouvette est égal a 50 mm et sa

hauteur est 100 mm (Figure 3.6).

e |’éprouvette sera paraffinée en cas de besoin pour garder les caractéristiques de I'état

immédiat (Figure. 3.6).

Figure 3.6 : compactage statique (éprouvettes obtenues 10x 5 cm x cm).
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Remarque:

Pendant le compactage statique on a rencontré des probléemes liés notamment au guidage du
piston du moule. Le moule de compactage se désaxe par rapport au capteur de force quand
la contrainte de compactage tend vers des valeurs importantes.

Cette opération était tres délicate et perturbe en certains moments I'acquisition de la force
ainsi que le déplacement enregistré. Donc il faut prendre les précautions nécessaires en

assurant le suivi du compactage pour éviter le désaxage du piston.

Figure 3.7 : Difficultés lors du comptage.

3.6 Présentation du Dispositif triaxial :
3.6.1 Cellule triaxiale :

Les éléments constituent la cellule triaxiale sont indiqués sur les figures 3.8 et 3.9 :

1. Deux Pierres poreuses : elles sont utilisées comme un filtre assurant une bonne répartition
du drainage et de I’évacuation d’eau. Deux disques sont nécessaires — un au sommet, I'autre
a la base de I'éprouvette ;

2. Echantillon ;
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3. Bracelets en plastique caoutchouc : Pour fixer la membrane autour des embases supérieure
et inférieure ;

4. |les boulons de fixation ;

5. Membrane en caoutchouc : membrane étanche pour que I'eau de la cellule ne pénetre pas
I’échantillon.

6. Tendeur de membrane : Pour disposer correctement la membrane autour de I'éprouvette
sans altération ;

7. Tendeur des bracelets de fixation ;

8. Papiers filtres : Utilisés pour le drainage d’éprouvettes de faible perméabilité ;

9. Embase supérieure : Permet d’appliquer uniformément la force axiale sur toute la surface ;
10. Embase inférieure ;

11. Enceinte cylindrique ;

Figure 3.8 : Equipement de cellule triaxiale (les détails)
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Figure3.9: Equipement de cellule triaxiale (vue globale)

Dans notre étude on a travaillé avec une presse de type TRIAX WYKEHAM FARRANCE

(Figure. 3.10), un équipement qui a été développé spécialement pour des essais triaxiaux.

- Le bati a été concu a partir d’'une structure robuste a deux colonnes chromées, assurant une

grande rigidité qui permet de développer une force qui peut atteindre les 50 kN, peuvent étre

utilisés dans un systeme automatique d’essais contrélé par PC ou en tant qu’unité haute

performance a controle manuel reliée a une unité d’acquisition externe.
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Figure3. 10 : presse électromécanique

3.6.2  Autre Equipment :

Le dispositif triaxial contient les Equipment suivantes :
- Instruments de mesure et imposition de pression.

- Capteur de déplacement et de force

- Les hydromatiques

-Systemes de désaération d’eau

-Systéme d’acquisition et traitement des données

-Réservoir d’eau

3.7 Déroulement d’un essai triaxial :
3.7.1 Préparation du dispositif triaxial :

Avant chaque essai triaxial, il faut :
-Remplir le réservoir d’eau.
-Remplir les hydromatiques.

-Désaérer et purger I'eau de I'ensemble du systeme.
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-vérifier les vannes du systéme.

Remarque :

L’existence des bulles d’airs a l'intérieur des conduites posent un sérieux probleme qui
empéche le bon déroulement d’un essai triaxial. Elles faussent les mesures données par les
capteurs de pressions.

Pour remédier a ce probléeme il faut impérativement assurer la désaération et le purge des
vannes afin de chasser les bulles d’aires par une bonne saturation de I'ensemble du circuit

d’essai.

3.7.2 Montage de I’éprouvette dans la cellule triaxiale :

i On glisse le disque drainant inférieur saturé (pierre poreuse) sur une couche d’eau
étalée au-dessus de I'embase inférieure, sans enfermer d'air ; le surplus d'eau est éliminé, puis
on dispose un disque de papier-filtre préalablement imbibé d'eau désaérée.

ii. On place aussitot notre éprouvette sur le disque en papier-filtre sans enfermer d'air (

Figure 3.11: montage de |'éprouvette dans la cellule triaxiale

iii. On installe le deuxieme disque drainant saturé sur la téte de I'éprouvette en
interposant un disque de papier-filtre.
iv. On dispose autour de I'éprouvette, la membrane en utilisant un tendeur de membrane

(Figure 3.12) :
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—On fixe la membrane autour de I"'embase inférieure avec deux bracelet élastique ou un seul
bracelet ;

—On élimine doucement vers le haut les poches d'air éventuelles, sans introduire d'eau
supplémentaire entre la membrane et I'éprouvette.

V. On Pose, apreés |'avoir mouillée, I'embase supérieure sur le disque drainant et on fixe
la membrane autour de I'embase avec deux bracelets élastiques ou un seul bracelet au

minimum (Figure. 3-12).

Figure 3.12 Montage de I’éprouvette dans cellule triaxiale
vi. Ensuite on met en place I'enceinte cylindrique et on vérifie :
— le bon alignement de I'éprouvette, de I'embase supérieure et du piston ;
— le libre coulissement du piston.
vii. On remplit la cellule d’eau en laissant s'échapper l'air par le systeme de purge placé
sur le couvercle.
—On ouvre la vanne de la cellule pour mettre en communication la cellule avec le tableau de
controéle.
—Il faut ensuite dévisser légerement la purge de la cellule pour permettre a l'air de sortir de
la cellule lors de son remplissage
—On remplit la cellule par le réservoir d’alimentation (Figure. 3-13). Lorsque I'eau atteint le
haut de la cellule et s'écoule par la purge, on revisse alors la vis de purge pour fermer celle-ci.
On Ferme également les vannes d’alimentation pour isoler le réservoir dont nous n'avons plus

besoin.
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Figure3.12: tableau de contréle des vannes
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viii.  On met en place la cellule sur la presse de chargement :

—On pose la cellule sur le plateau de la presse de chargement.

—On met en contact, le piston de la cellule avec un capteur de force, a I'aide d’une bille en
acier.

ix. On fait purger les générateurs et capteurs de pression, et a fur et a mesure on les
monte dans I'embase inferieur (Figure. 3-14). On a les vannes :

— P1 pression cellulaire ;

— P2 contre pression ;

— P3 capteur de pression interstitiel ;

X. On applique le premier palier de pression dans la cellule le plus rapidement possible

afin de commencer la phase de saturation.
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Figure 3.13: Montage de la cellule sur la presse électromécanique

3.7.3  Acquisition et exploitation des résultats :

La suite du déroulement d’un essai triaxial se fait par une acquisition numérique assistée par
ordinateur, une exécution automatique suivant le type d’essais : Contrainte effective et totale
UU (non consolide non drainé), CU (consolide non drainé) et CD (consolide drainé).

Dans notre étude on a traité nos éprouvettes : par un essai CU (consolidé non drainé avec la
mesure de la pression interstitiel U).

L'ensemble des étapes qu’on doit réaliser par le systeme d’acquisition sont rapportés dans

I'annexe
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3.7.4 Finde l'essai :

Apres annulation de la force axiale et de la pression de confinement :

— on vide la cellule, rapidement on retire I'’éprouvette des embases et on la pése ;

— on note sur la feuille du compte rendu d'essai, le type de rupture (homogene, plan de
cisaillement, inclinaison du ou des plans de cisaillement par rapport a la verticale, autres
observations...) ;

— On fait un croquis de I"'éprouvette ou prendre une photographie ;

— On détermine sa teneur en eau finale

Figure 3.14: démontage de la cellule triaxial.

3.8 Mesure de la succion :

La mesure de la succion nous a donné les résultats suivant :
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Table3.3 Résultats de la succion pour les échantillons étudiés.

Wechan | Masse
papier |w(%) du | moyenne
tilon( | papier
sec(g) |papier W pf
%) humide (g)
0.087 0.051 |70.58
OPN 12.71 70.58
0.087 0.051 |70.58
0.092 0.06 53.33
OPM 11.04 48.09524
0.13 0.091 [42.85
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Figure 3.15: Mesure da succion par papier filtre

[ASTM D 5298 — 03]

En appliquant la norme (pour w > 45 %) :
S$=2.412-(0.0135*W moy)
Le Résultat de la succion nous donne :

e OPN: s =28.77 kPa

]
—
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e OPM: s=57.9kPa

3.9 Essai de cisaillement triaxial consolidé non drainé :
3.9.1 Essai de cisaillement triaxial :

Nous avons réalisé une série d’essais triaxiaux consolidés non drainés avec mesure da la
pression interstitielle a différentes Contraintes de confinement pour des éprouvettes

compactées a I’'OPN et a 'OPM.
3.9.2 Exemplaire des conditions initiales et finales pour une éprouvette compacté

statiquement a I’OPN consolidé a une contrainte de confinement o3 = 100 kPa:

e lavaleur de la contre-pression sous laquelle a été effectuée la saturation
Ucp= 40 kpa

e lavaleur de la pression cellulaire sous laquelle a été effectuée la saturation
oc =50 kpa

e la valeur du rapport B= Au/Acs, le coefficient de Skempton en fin de
saturation (Figure. 3.17)
B= 0.95.
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Figure 3.16:dernier palier de saturation d’'une éprouvette compacté a | OPN

Les paliers de saturation s’effectuer par :
-Augmentation de pression cellulaire initiale.
-Mesurer le coefficient de skempton B
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-On termine le palier de saturation par I'augmentation de la contre pression.
La pression effective toujours égale toujours 10KPa.

-On termine la saturation lorsqu’on atteint un coefficient B > 0.95%

A la fin de la saturation :

oc =450 kpa ;

Ucp= 440 kpa

La contrainte de confinement 3, est égale a la pression cellulaire dans la cellule moins la
contre pression.
-On consolide I'éprouvette a 100 KPa
o’ = oc-ucp;
oc =540 kpa ;
Ucp= 440 kpa
Remarques
LA mesuré de B toujours aprés I'imposition de la pression cellulaire

On peut pas imposer deux fois (oc) ou (UCP), un palier = (oc) + (UCP).

3.9.3 Expression et formules de traitements des résultats pour un essai triaxial
consolidés non drainé avec mesure de pression interstitiel :

La surpression interstitielle mesurée par rapport a la contre-pression : AU=U- Ucp
La contrainte axiale totale : 61 =c¢’1-U

la contrainte axiale effective : 6’1= ¢1-U

la contrainte radiale totale : 63=0¢’3-U

la contrainte radiale effective : 6'3=03-U

le déviateur : g = 61 -G3;

le rapport des contraintes principales effectives : 61’/c3’;

la déformation axiale en pourcentage : €1 = (AH/HO.);

les contraintes : s'=(c'1+0'3)/2

t=(o1- 63)/2.
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3.10 Exploitation de résultat pour les éprouvettes compactées a I’'OPN :

Nous avons réalisé une série d’essais triaxiaux consolidés non drainés a différentes contraintes

de confinement. Les résultats obtenus sont représentés sur les figures suivantes.

L'observation visuelle d’éprouvettes a la fin de I’essai de cisaillement triaxial :

Figure 3.17: Etats des échantillons a la fin de cisaillement

Les résultats de I'essai 200 KPa n’est pas représenté car les données sont perdues.
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3.10.1 Représentations des variations en termes de pression et déformations :

-Le tracé de la courbe g déviateur de contrainte en fonction de €1 déformation axiale :

800

700

600

500

400

g deviateur de contrainte (KPa)

300

200

100

2

4 6 8 10 12 14 16
€l (%)
—@— OPN 100 KPa —@— OPN 300 KPa

Figure 3 18: Résultats de I'essai de cisaillement (CU) pour des échantillons compactés a

I"OPN ©3=100 kPa, 53=300 kPa

La figure précédente présente Le résultats de deux essais triaxiaux non drainés a I’OPN réalisés

a différentes contraintes de consolidation oc (100, 300 KPa) cisaillé a un taux de déformation

de 10 %/heure. Ces courbes présentent une augmentation continue du déviateur de

contrainte(q) en fonction de la déformation axial (g1)
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- Le tracé de la courbe variation de la pression interstitiel en fonction de €1 la déformation
axiale :
100

90

Au (KPa)

80

70

60

50

40

30

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16
-10

&~ OPN 100 KPa ®— OPN 300 KPa €1 deformation axial (%)

Figure 30.19:Résultats de I’essai de cisaillement (CU) pour des échantillons compactés a

I’OPN 53=100 kPa et 63=300 kPa

L’échantillon compacté a I’'OPN avec une contrainte de confinement o.=100 kPa dans le plan
(AU, €1), on remarque que la surpression interstitielle AU augmente jusqu'a un pic, puis

diminue vers des valeurs nuls.

L’échantillon compacté a I’'OPN avec une contrainte de confinement 6.=300 kPa, on remarque

gue la surpression interstitielle AU augmente jusqu'a une valeur de pratiquement 90 kPa.
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- Le tracé de la courbe Le tracer de la courbe q déviateur de contrainte en fonction de p’

contrainte moyen :
800
700
600
500

400
—@— OPN 100 KPa

300 —8— OPN 300 KPa

g deviateur de contrainte (KPa)

200

100

0 100 200 300 400 500 600
p' contrainte moyen efective (KPa)

Figure3.20:Résultats de I'essai de cisaillement (CU) pour des échantillons compactés a I'OPN

63=100, 63=300

La courbe présente une évolution du déviateur de contraintes (g) en fonction de la contrainte
moyenne (P’) sans présence de pic, Puis une diminution vers des petites valeurs qui se traduit

par une migration du chemin de contraintes vers la gauche.
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3.10.2 Calcul des caractéristiques de cisaillementcet T

On représente les caractéristiques des contraintes a la rupture pour déduire les

caractéristiques de cisaillement et ceci par le tragage du cercle de Mohr.

contrainte de O P N
cisaillment (KPa)

contrainte
principal (KPa)

/ 98933 228494 533183 954

Figure3.21: Les enveloppes de rupture des échantillons compactés a | OPN.

Les étapes de calculs détaillées sont :

R1

Sin (¢’) =
(') R1+228,694+tgc¢,
. , R2
Sin (¢') = R2+98,553+—
+98,553+
Ri=Risin (@’) + 228.694sing’ +C cos (¢’) equation (01)
R2=Rasin (¢’) + 98.553sing’ +C cos (¢’) equation (02)

De I’équation (01)-(02) :

=> R1-R2 = (R1-R2) sin (¢’) +130,161 sin (¢’)
R1=363,988 KPa
R»=217,325 KPa
R1-R2=146,663 KPa
146.663=146 ,663sin (¢’) +130.161sin (¢’)
146.663=276,794sin (¢’) => sin (¢’)=0.53

L’angle de frottement interne (p’=32°
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De I'équation (01) =>363,988 = 363,988sin(32.005) + 228,694sin (32 ,005) +cos (32, 005)

363,988—363,9885in32,005—-228,694s5in32,005
c0s32,005

=> C':

=> (' =58.8 kpa

La cohésion : ¢’ =58.8 KPa

3.11 Exploitation de résultat pour les éprouvettes compacté a I’'OPM :

Nous avons réalisé une série d’essais triaxiaux consolidés non drainés a différentes contraintes
de confinement. Les résultats obtenus sont représentés sur les figures suivantes :

L'observation visuelle d’éprouvettes a la fin de I'essai de cisaillement triaxial :

Figure 3.22: Etats des échantillons a la fin de cisaillement

78




3.11.1 Représentations des variations en termes de pression et déformations :

-Le tracé de la courbe g déviateur de contrainte en fonction de €1 déformation axiale :

1200
1000
3
~ 800
T
]
c
g 600
‘g —&— OPM 100KPa
o
) —@— OPM 200 KPa
T 400
= OPM 300 KPa
g
©
3 200
©
o e
o Yo%
0 2 4 6 8 10 12 14 16
-200

epsl déformation axiale %

Figure 3. 23: Résultats de I'essai de cisaillement (CU) pour des échantillons compactés a

I’'OPM ©3=100 kPa, 63=200 kPa, 63=300 kPa

La Figure précédente présente les résultats des trois essais triaxiaux non drainés a I'OPM

réalisés aux différents contraintes de consolidation o.(100,200,300kPa), cisaillé a un taux de

éformation de 10 %/heure. Les courbes représentent une augmentation continue du

déviateur de contrainte(q) en fonction de la déformation axiale (g1).
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-Le tracé de la courbe de la variation de la pression interstitielle en fonction de €1 :

150
©
a.
3
3 100
—@— OPM 100 KPa
50 —@— OPM 200 KPa
OPM 300 KPa
0
16
-50
-100
150 €1 deformation axiale (%)

Figure 3.24 : Résultats de I'essai de cisaillement (CU) pour des échantillons compactés a

I’'OPM ©3=100 kPa, 63=200 kPa, 53=300 kPa.

Dans le plan (AU, eps1), la surpression interstitielle AU augmente jusqu'a un pic, puis diminue

jusqu’a une valeur donné pour I’échantillon OPM 100 et OPM 300.

Dans le méme plan en remarque qui il ya pas de variation de la pression interstitiel en fonction

de la déformation axiale.
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-Le tracé de la courbe g déviateur de contrainte en fonction de la contrainte moyen

effectives p’ donne la courbe suivante :

1200
(L]
[a W
<
-
€ 1000
©
5
C
S
o 800
©
5
3
& 600
> —e— OPM 100 KPa
©
o —@— OPM 200 KPa
400
OPM 300 KPa
200
0
0 100 200 300 400 500 600 700
-200

p' contrainte moyen efective (KPa)

Figure 3.25 : Résultats de I'essai de cisaillement (CU) pour des échantillons compactés a

I’'OPM 63=100, 63=200, 53=300.

La courbe précédente présente une évolution du déviateur de contraintes (q) en fonction de
la contrainte moyenne (P’) sans présence de pic, Puis diminution vers des petites valeurs qui

se traduit par une migration du chemin de contraintes vers la droite.
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3.11.2 Calcul des caractéristiques de cisaillement c et ¢

contrainte de

cisaillment (KPa) O P M

0=2534

C=204.44
contrainte

principale (KPa)

LI 1l I J .
/ 198173 253303 1089962 1278468

2203 1140773

Figure 3.26 : Les enveloppes de rupture des échantillons compactés a | OPM.

Les étapes de calculs détaillées sont :

. , R1
Sin (¢’) = T
R1+198.173+
tgor
. , R2
Sin (¢’) = T
R2+253.30+
tgor
R1=Risin (¢’) + 198,173 sin (¢’) +C cos (¢’) equation (03)
R2=Rzsin (¢’) + 253, 30 sin (¢”) +C cos (¢’) equation (04)

(03)- (04) => R1-R2 = (R1-R2) sin (¢’) +55,127 sin (¢’)
R1=471,3kpa

R2=512,2825kPa

R1-R2=41,2825kPa

41, 2825=41, 2825sin (¢’) +55,127sin (¢’)
41,2825=96,4095sin (¢’) => sin (¢’)=0,428

L’angle de frottement interne (¢’)=25,34

De I'Equation(03) =>471,3 = 471,3sin(32.005) + 198,173sin(25,34) +c cos(25,34)
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_471,3-471,3 sin (25,34)—198,173sin(25,34)

= (C
cos(25,34)

=> C’' =204,44 kpa

La cohésion est égale a: C’ =204,44 kpa

3.12 Essai de perméabilité en régime permanant :

La méthode de mesure consiste a maintenir une charge hydraulique constante dans
I’échantillon Jusqu’a atteindre le régime permanent. Les conditions du régime permanent
seront atteintes lorsque volume d’eau entrant est égal au volume sortant de I’échantillon. Le
flux traversant I’échantillon est engendré par un gradient de charge hydraulique constant,
Nous avons réalisé des essais de perméabilité en régime permanent sur des échantillons
compactés statiquement a I’'OPN et a 'OPM.

Pour la détermination du facteur de perméabilité on a besoin de connaitre le gradient
hydraulique i.

Le résultat obtenu de la variation de volume est présenté dans (Figure. 3.28, 3.29, 3.30, 3.31)

pour les deux éprouvettes compactées a I’'OPN et 'OPM

3.12.1 Les étapes de perméabilité
3.12.1.1 Saturation :

Saturer le sol jusqu'a un coefficient de Skemptom supérieur ou égale a 0.95 .

3.12.1.2 Consolidation

Consolider le sol avec une contrainte de confinement

3.12.1.3 Perméabilité

Mesurer la perméabilité lorsque on régime permanent, on définit un régime permanent

lorsque on atteint un volume entrant égale un volume sortant.
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4+ OPN:

eprouvette compactéé a I'OPN
350000

300000

250000

volume cm3

200000

150000
100000 = BACK volume
50000 —— BASE volume

0
50000 0 000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

-100000

-150000
temps (min)

Figure 3.27: variation de volume entrant et sortant en fonction de temps

Eprouvette compactée a I'OPN

250,000

volume cm3

200,000

150,000
100,000

50,000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

temps (min)

Figure30.28: Variation moyenne du volume en fonction de temps
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Eprouvette compactée a I'OPM

150000
)
£ o ol O——0—"0-0
Eg 100000
S —0—BACK volume
o
= 50000 —0— BASE volume
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
-50000
-100000
o OO —0=D
-150000
temps (min)
Figure 3.29 : variation de volume entrant et sortant en fonction de temps
= Eprouvette compactée a I'OPM
=
= 140000
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Figure 3.30 : variation moyen de volume en fonction de temps.

La relation entre la vitesse d’écoulement (le débit) et la charge hydraulique a été établie
expérimentalement par Darcy. Il a montré qu’en considérant un sable donné, le débit
s’écoulant dans un tube de section constante était proportionnel au rapport Ah/L

Ah est la différence de charge hydraulique entre I'entrée et la sortie ;

L la longueur de I'’échantillon considéré,
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soit :

Ah
Q:k*S*T

Ce qui conduit a la forme élémentaire de la « loi » de Darcy :

v=k=x*i
le coefficient k :
1
P
s i

Le résultat final de perméabilité égale a :
+ Pour 'OPN:
K=2.11x108m/s.
+ Pour L'OPM:
K=3.19 x 10° m/s.

3.13 Conclusion :

La procédure expérimentale consiste a fabriquer, saturer, consolider, cisailler
I’éprouvette congu, puis un test de perméabilité est réalisé pour accomplir le but éducatif de
la manipulation total de ce dispositif.

A la fin le traitement des résultats se fait par la représentation dans les différents plans pour

avoir le comportement mécanique de ce sol.
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Conclusion générale :

L’essai triaxial est I'un des essais les plus complets dans le domaine de mécanique des
sols en termes d’étude de comportement mécanique. Puisqu’il permet de déterminer les
caractéristiques mécaniques dans le domaine des petites déformations sans imposer de
surface de rupture. Il est utilisé dans le cadre d’investigations géotechniques dans la mesure
des efforts de cisaillement limites que le sol peut supporter, la mesure des caractéristiques
mécaniques la cohésion et I'angle de frottement interne.

Le principe de I'essai est de soumettre I’échantillon a une contrainte de confinement
constante et a une contrainte additionnelle g (déviateur) et de suivre les variations en termes
de pression, déformation et volume.

Dans le domaine saturé, des essais triaxiaux en condition non drainée CU avec mesure
de pression interstitiel ont été réalisés sur des éprouvettes reconstituées au laboratoire a
différentes énergies de compactage.

Le comportement mécanique d’un sol peut étre présenté sur plusieurs plans pour en
déduire les facteurs principaux qui peuvent l'influencer en termes de résistance et de

déformabilité.
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ANNEXE

Dans ce qui va suivre, nous allons présenter les étapes détaillées qu’on doit faire pour

réaliser I'essai triaxial :

Phase d’introduction des conditions initiales

La fenétre de systeme

= —  —
phe =< =
feall =41 L (%)
R = L
*'wé — &> 'l =
ﬂ Currant 135t 1y sasiad Effective Stress.
| Device ‘ Transducer Type Allocation B
P1 Channel 1 Pressure Pressure [~] | CELLPRESSLRE |
Hydromatic Channel 2 Pressure PWP [=] |] _POREWATERPRESSURE |
N Channel 3 Mot used Selecttype [+
192168.0.10 Channel 4 Not used Selecttype [+
Channel 5 Calculated Changein volume [+] NOT USED
P2 Channel 1 Pressure Pressure [=] BACK PRESSURE
Hydromatic GrzmrE E Not used Select type
Channel 3 Not used Select type
192168.0.11 Szl Not used Selecttype  [=]
=l Channel 5 Calculated Change in volume [=] SAMPLE VOLUME CHANGE
AUTOTRIAX2 P3 Channel 1 Pressure Pressure [=] NOT USED
——— Channel 2
Hydromatic annel Not used Selecttype ||
Channel 3 Not used Selecttype  [=]
SYSTEM 1
Select
R Channel 4 Not used electtype [+
Channel 5 Calculated Change in volume [=] NOT USED
Setup AXIAL Channel 1 Load Load - intemal  [=] AXIAL LOAD
Dedicated Channel 2 Not used Selecttype  [=]
Channel 3 Di Di [=] AXIAL DISPLACEMENT
T Channel 4 Not used Selecttype  [+]
— | ‘Readytn start
i (=] - [ = [ - i
SiFOE == C 0RO == NEE == 0EEe)

A\ /
\

On clique sur

1. Vérifier les pressions

Requeed | Local | Addtonsl | b it (B I FRequeed | tocs | asamonst | s b
SYSTEM 1 SYSTEM 1
Cell pressure (kPa) 1 1 Gl e P 0 =
Back pressure (Pa) -0 2ee Back pressure (kPa) 0 T
\
\
Zero

Pore water pressure () -3 = [ e ———— 0

B 0.000 | B 0.000

m{ml 0 2o - 5 Load () 0

oumeiom| 0,18

‘ ” fero | = | oipcmeninm| -0, 18
| - 1 A | (O o |

sz o

On clique pour réinitialiser

pour voir la valeur de pression

2. Réinitialiser les pressions
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cACER “RRR

On enregistre les résultats

On clique dans un fichier

Remplir les caractéristiques d’éprouvettes (diametre, langueur, masse, densité).
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=

On clique

!

e e L T . I

ol —
B — B e S e e el S e e
= B st ey e e e

On programme les étapes de I'essai
Etape 01 : saturation
Etape 02 : consolidation

Etape 03 : cisaillement
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Etape de saturation :

L+ I
On clique

L

(== <= ]

(= e ]

[ == P - BP ]

Ce=ll pressure step (KPaj) I 50
Differential (kKPa) 10
Famp tirme (rminouates]) I 1.0

une pression cellulaire=50kpa et une contrainte effective =10 kpa

L
(& c ] [ S
. +
On applique une pression cellulaire puis On applique une contre pression
I | wia | i | R —— i ____ N
B I e e — - gy ey~ =
[ e L S - R e L T o e =]
Erere we s e g re s e ChcEmemy 0 Aw
e e e e et s ot e ol e et o et W 0 et ezt = = m
et LT TE ===
= E | - - N E
e 137 — —
B ==-

e L L L ety

[c=tas|| ——— [ || —— | |

On attend la stabilisation des pressions

Apres plusieurs paliers d’augmentations des pressions

e |

N

On clique
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Vérifier le coefficient de Skempton — B=0.98

g
g

anpem) Ot LEA

w
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Etape de consolidation

———)
7

On clique Une consolidation avec une pression 300kpa
(la fin de saturation )

Vérifier degré de consolidation =99.1
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Etape de cisaillement

On clique
(la fin de consolidation )

Rate of strain (9% 7 howur)
Loading method

Back drainagese method

Un essai non drainé

Compression | -

Undrained -

1000

Un cisaillement avec un taux de contrainte =10%

Stress

On clique

£

S| |

2

| | .4

[

5
et e i

— & Data | Other channels |
: > |

Cell pressure (kPe) | 328
Back pressure (kPa) | 42

10.
Pore water pressure (kPa) | 132

Back volume reading (cc) | 0.000

Load (N) | 1400

Displacement (mim) | 13.49 RoD {mm/min) | 016578

Elapsed time (hhimmiss) | 00:46:31

G | 1368
in (36| 1375
pa) | 87

Change i

Change in pare
Semple volume change (cc) | 0000

Velumetric strsin (%) | 0.00

= [ | N vireaega oguad |77 Total
PEE— Yiype Stres [=] 700 ‘508
AUTOTRIAX Xiypa Tim = 500-| su
500-| eter, p (kPa) | 551
\ SYSTEM 1 Deviator [~ g a0o-| Corrected deviator stress, q (kPa) | 621
‘ e Shear [P~ g = — -— — MIT parameter, s (kPa) : 655
Total vertical P Shear stress, t (kPa) it
[ Moncioni s it vertical A~ 200 w| 036
Tetal horizental 100-|
o conmenion B, ‘ ‘
[ Manual mode 10 z_ruim w“mﬂ)zu 40 50
(=i [ A | [t [t 1 e T | Ramping Tritech
T s . . , . .
Vérifier la courbe de déviateur de contrainte en fonction de déformation axiale
i S ) S s s S e ) [ R 5]
= . . —— e
— ' -
Load () 1225
| Hy
14y Cell pressure (kPa)
= 341
I T R | a2 ¥
Bl
{ |
||
AUTOTRIAX | Please wait for pressures to reach zero
C
S S 1_4- When ready press the Continue button ’
e
Last stage is ended [ Continue W
! [_Consnus_] |
e | iszassois e Fiot uzea |  —T—— |
= o o ] e T [t 90 I L it [N I e L 11

influencé par le choix du type de I'essai a réaliser.
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