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RESUME

Résumé

Dans ce mémoire on présente les résultats expérimentaux réalisés sur une argile de la région
de Boughrara (w =43% IP=19%) afin de mettre en évidence les différences de comportement
mécaniques et hydrauliques entre deux modes opératoire de reconstitution des éprouvettes au
laboratoire , a savoir le compactage dynamique et le compactage statique. Cela a été fait a
travers des essais mécaniques (cedométre, essai de compression simple et essai triaxial UU) et
des essais de perméabilité en régime transitoire. Les résultats obtenus ont mis en évidence des

différences de comportement entre les deux modes considérés.

Mots clés : Compactage, statique, dynamique, déformabilité, résistance, perméabilité.
Abstract

This work presents the experimental results carried out on a clay of the Boughrara region

(W =43% IP=19%) to highlight the differences in mechanical and hydraulic behavior between
two operating modes for the reconstitution of laboratory specimens namely dynamic and
static compaction. The comparison was conducted through mechanical tests (oedometer,
unconfined compression test, UU triaxial test ) and permeability transient testing. The results

obtained showed differences in behavior between the two modes considered.

Key words: Compaction, static, dynamic, stiffness, strength, permeability
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INTRODUCTION GENERALE

Le compactage des sols est une technique utilisée en génie civil visant a améliorer les
caractéristiques mécaniques et hydrauliques d’un sol en vue de la réalisation de différents
ouvrages (chaussées ; remblais, digues de barrages, briques en terre...). Les techniques
adoptées sont trés varic¢es et différent selon le lieu d’utilisation (chantier ou laboratoire), le
type de sol et le but recherché. Cependant I’ensemble de ces techniques font référence a des
valeurs de teneur en eau et de densité seche de compactage déterminées au laboratoire par un
essai portant le nom de son développeur, a savoir : I’essai Proctor. Ces deux valeurs
définissent 1’optimum Proctor normal et modifié. Cet essai consiste a appliquer au sol une
énergie constante de compactage au moyen d’une dame de masse « m », chutant d’une
hauteur bien définie. Donc de par son principe, il est qualifié¢ de mode de compactage
dynamique. Au chantier, on a recours a des engins de compactage, permettant a un nombre de
passages sur le sol compacté d’atteindre la densité seche voulue. Au laboratoire, on a souvent
besoin de reconstituer des éprouvettes aux conditions de I’optimum Proctor. Ceci peut-étre
réalisé soit par carottage au niveau de I’éprouvette compactée dans le moule Proctor, soit
avec un procédeé appelé : compactage statique. Ce dernier consiste a imposer au sol un poids

volumique donné avec une presse a vitesse de deplacement ou de chargement constant.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche de 1’équipe « Sols non

saturés et couplages » du laboratoire EOLE et qui concerne la thématique des sols compactés.

Le comportement des sols compactés, connu pour sa complexité, a souvent été appréhendé
par une approche empirique basée notamment sur des essais du type Proctor. Il s’agit, dans le
cadre de ce projet, d’étudier le comportement des sols compactés dans le cadre d’une

approche rhéologique en tenant compte de ’effet de la non saturation.

Les applications envisagées sont trés diverses. On peut citer 1’utilisation de matériaux non
conventionnels pour les remblais routiers ou encore I’utilisation de matériaux premiers pour la

construction de batiment.

Il s’agit d’un sujet qui reste d’une grande actualité a 1’échelle internationale. Deux projets en
cours de 1’agence nationale de recherche (ANR, France) portent sur cette thématique (Projet

Terre durable et projet Primaterre).
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Ce projet de fin d’études constitue une étude préliminaire qui permettra de sélectionner un
matériau et de mener une étude sur ’effet du mode de compactage (statique ou dynamique)
sur les caractéristiques hydriques et mécaniques d’un matériau de la région de Boughrara

(Tlemcen).

Ainsi ce mémoire sera organisé en deux parties. Une partie bibliographique en deux chapitres,

et une partie expérimentale rédigée en un seul chapitre.

Dans la partie bibliographique, et apres une introduction générale, les différentes notions sur
le compactage et les sols compactés seront traitées dans le chapitre 1. Dans le chapitre 2, une
comparaison entre le mode de compactage dynamique et statique du point de vue de la mise
en ceuvre ainsi que de certains aspects mécaniques et hydrauliques. Dans le dernier chapitre
une étude expérimentale sur une argile de la région de Boughrara met 1’accent sur la
différence et les correspondances entre le compactage statique et dynamique a travers
différents essais. Il s’agit de 1’essai oedométrique, 1’essai de compression simple, I’essai de
cisaillement non consolidé non drainé ainsi qu’un essai de perméabilité pulse test en régime

transitoire.

Enfin, une conclusion générale sur les principaux résultats obtenus sera donnée.
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CHAPITRE 1: NOTIONS FONDAMENTALES SUR LE COMPACTAGE

1.1. INTRODUCTION

Le géotechnicien s'intéresse aux sols dans la mesure ou ceux-ci constituent I'élément
principal du contexte dans lequel la stabilité d'un ouvrage sera congue. On a donc
rapidement envisagé d'améliorer les caractéristigues mécaniques des sols d'assise
pour augmenter leur capacité portante (ou portance). Un grand nombre de procédés
existent; d'une part, les adjonctions de liants (bitume, ciment, chaux, laitier),
relativement chers, et d'autre part, les procédés de compactage mécaniques. C'est ce
dernier groupe de procédés, principalement mis en ceuvre sur les chantiers routiers, que

ce chapitre va exposer.

1.2. DEFINITION DU COMPACTAGE

Compacter un sol consiste a faire diminuer son volume par l'application d'un procédé
mécanique (force, vibration, combinaison des deux, chocs,...). Cette diminution de
volume ne se produit que par I'élimination des vides remplis d'air qui existent dans le
sol a son état initial. La teneur en eau (w) du sol n'est donc pas modifiée. Le poids
volumique du sol, yh, par contre, sera augmenté, et avec lui, le poids volumique sec

vd puisque :

Ya=Jn o (1)

Le poids volumique sec yd sera le parameétre dont on va étudier les variations dues au
compactage. Cette grandeur garde sa signification méme si le sol considéré n'est pas sec
Tout sol (humide ou non) est caractérisé par un poids volumique naturel yh et par une
teneur en eau w, donc, par un poids volumique sec yd, calculé au moyen de la formule
ci-dessus (équation 1-1). Il suffit de considérer qu'il s'agit du poids volumique qui

caractériserait le sol s'il était sec.

1.3. OBJECTIFS DU COMPACTAGE

L‘ingénieur routier est intéressé, a plus d'un titre, par les améliorations apportées par le

compactage (CISSE. A 1982).
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pour les chaussées :

Durant la réalisation des travaux pour assurer une bonne traficabilité des engins de
transport et de mise en ceuvre. La qualité recherchée réside alors essentiellement dans la
résistance a l'orniérage pour chaque couche élémentaire et, a moindre titre, dans la
recherche d'une faible déformabilité et d'une tenue satisfaisante des talus. Cet intérét du
compactage doit étre connu et bien estimé. Il peut, en effet conduire a des economies

substantielles.

Durant la phase d'exploitation de la route, afin d'assurer une qualité de service
satisfaisante sans entretien prohibitif. Les qualités recherchées sont alors multiples et
dépendent de la nature de Il'ouvrage, des techniques utilisées (choix d'un engin de
compactage et de son mode d'emploi de la face d'un sol a compacter) du trafic et des
conditions météorologiques. Elles visent essentiellement a se prémunir contre les

risques suivants :
Pour les remblais :

Le tassement doit rester faible dans son ensemble, et surtout ne pas se manifester de
facon différentielle. Le compactage, au voisinage des ouvrages d'art devra donc étre
particulierement soigné et devra étre le plus homogéne possible pour une couche de

remblai donnée.

Les ouvrages se classent donc dans l'ordre des degrés de liberté décroissants, en

matiére d'emprunts, ce qui, rejaillit sur les techniques de traitement.

Dans le cas de remblai de grande hauteur, la densité a recommander peut étre modulée
en fonction des sollicitations dues au poids propre. Dans les zones moins chargées
(partie supérieure et talus), il peut étre nécessaire de limiter 1°énergic de compactage
dans les cas de sols sensibles au gonflement. Dans les zones plus chargées, le tassement
sera d‘autant plus faible que le compactage sera plus poussé (laly et Terki Hessaine,
1990).

Ces considéerations sur le tassement nous semblent essentielles pour les travaux a

réaliser avec des matériaux a faible teneur en eau, mais sensibles a 1‘eau.
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Une premiere conséquence qui est donc liée a la notion méme de compacité, consiste a
supprimer ou en tous cas a limiter les tassements différés soit sous l'effet du poids

propre da matériau considéré (remblai), soit sous 1‘effet de charges roulantes répétées.

Cet objectif, qu'il soit Spécialement recherché ou non, est toujours atteint au moins

partiellement par le compactage.

Drautre part, on sait que la permeéabilité varie avec la densité seche et la teneur en eau,
d'ou une seconde conséquence du compactage qui consiste a diminuer la perméabilité
de la couche traitée afin de s'opposer a l'intrusion d'eau de pluie dans les couches sous
jacentes. Par contre, sil est certain que la pénétration d'eau par percolation diminue
quand la compacité augmente, le probléme n‘est pas aussi simple quand on examine la

progression de 1‘eau par capillarité dans les sols fins (laly et Terki Hessaine, 1990).

Une troisiéme conséquence possible du compactage réside dans l‘amélioration des
caractéristiques mécaniques qui en résultent généralement : portance et module de

déformation, résistance a la compression et au poingonnement etc. ...

Enfin, la traficabilité qui, dans le cas du compactage a sec peut s'avérer insuffisante

par suite du manque de cohésion de la partie supérieure de la couche circulée.
Construction en terre

La terre est un des premiers matériaux utilisés par ’Homme dans le domaine de la
construction. Il existe de nombreuses techniques d'utilisation de la terre pour la
construction. On peut distinguer parmi ces techniques deux grandes familles en fonction

de la consistance a la mise en ceuvre (Velde, 2000) :

Terre moulée : mise en forme a I'état plastique puis séchage : adobe, bauge, mortier,

enduit ;

Terre compactée : compaction statique ou dynamique d'une terre humide non saturée,

contenant de l'air : pise, BTC.

La terre moulée gagne sa cohésion en séchant. Les particules se resserrent

naturellement, sous I'effet de la succion résultant des forces capillaires.
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Dans le cas de la terre compactée, la cohésion est obtenue en grande partie par
compaction, avec un apport d'énergie pour resserrer les particules et densifier le
matériau. Puis la phase de séchage apporte sa contribution a la cohésion du matériau.
Les techniques de compaction engendrent peu de retrait puisque la quantité d'eau qui se

retire pendant le séchage est plutot faible.

Une autre technique existe et qui consiste a fabriquer des briques extrudées. Ce procede
est utilise par les briquetiers, par le moyen des presses qui exerce une force de
compactage statique pour atteindre une densité suffisante et adéquate, permettant

d’avoir des performances mécaniques.

1.4. FACTEURS D'INFLUENCE DU COMPACTAGE

1.4.1 INFLUENCE DE LA TENEUR EN EAU

L'influence de la teneur en eau sur le résultat d'un compactage a été étudiée des 1933
par I'ingénieur américain Proctor, qui a mis au point I'essai de compactage qui porte son
nom. Si un sol est compacté par une série de chocs que lui impriment les chutes d'une
masse, la déformation du sol, c'est-a-dire la diminution de son volume, absorbe une
énergie égale a I'énergie potentielle de la masse (m) tombant d'une hauteur h multipliée
par le nombre de coups donnés. Cette énergie s'appelle énergie de compactage. Ce
compactage est qualifié de dynamique du fait qu’il est réalisé en subissant des chocs

par une masse.

Si I'on porte en graphique les yd obtenus suite au compactage d'un échantillon de sol,
en réalisant une série d'essais de compactage, chacun correspondant a une teneur en
eau différente (maitrisée par adjonction d'eau) mais toujours avec une énergie de

compactage identique, on obtient une courbe comme celle-ci (figure .1-1).
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Ya A

Branche séche I Branche humide

Yd max

w
-
Wopt =
teneur en eau
optimale

Figure. 1-1. allure d'une courbe de compactage.

La courbe a l'allure d'une cloche, elle passe par un yd maximum que l'on appelle

optimum proctor. Cet optimum correspond a une teneur en eau optimale Wop.

Dans la pratique courante, on parlera de coté « sec » pour les teneurs en eau inférieures

a I’optimum et du c6té « humide » pour celles qui sont supérieures & I’optimum.

L’explication et surtout la compréhension de la forme de cette courbe sont trés
importantes. D’une maniére élémentaire, on peut considérer que dans le cas des sols
fins et dans le domaine de teneur en eau considéré, ces sols se présentent en unités
élémentaires (mottes) plutét que sous la forme de grains minéraux indépendants. On
parlera souvent de sols a double porosité : Macros pores (la porosité inter-mottes) et

Micropores (la porosité intra-mottes).

Considérons que ces mottes sont soumises a une action mécanique (impact d’’un dame,
chargement statique ou quasi-statique). Pour des teneurs en eau relativement faibles (a
gauche de I’optimum), ces mottes seront peu déformables et obtenir un « bon »
arrangement sera difficile. Si 1’on augmente la teneur en eau, la déformabilité

augmentera et on comprend intuitivement que [’arrangement pourra s’améliorer.

Page 7



CHAPITRE 1: NOTIONS FONDAMENTALES SUR LE COMPACTAGE

Initialement et du fait du foisonnement antérieur, ces sols ne sont pas saturés, le gain de
compacité se fait par déformations et réarrangement des mottes, et il se traduit par une
diminution de la teneur en air (trés compressible) qui peut étre partiellement chassé :

ceci entraine une augmentation du degré de saturation global du sol.

La quantité de solides et d’eau présente dans un état donné du sol ne change pas en
cours de compactage et, en considérant que ces éléments sont tres peu déformables (en

pratique incompressibles), leur volume est constant.

Le calcul montre que pour une teneur en eau donnée, le maximum de compacité, donc

de yq4 correspond & un degré de saturation égal a 1, soit :

Sr.
yg =—Ts (1-2)

Sr+wﬁ
Yw

Avec Sr degré de saturation du sol
vs Poids volumique des grains solides

yw Poids volumique de I’eau

Avec Gs la densité des grains solides, et wsy la teneur en eau de saturation

En pratique, on constate expérimentalement que le degré de saturation maximum
obtenu par compactage ne dépasse pas 80 a 90% en moyenne pour les sols fins. Ce
« blocage » correspond en fait a une variation trés brutale de la perméabilité du sol vis-
a-vis de D’air, en effet lorsque le pourcentage de vide d’air devient inférieur a 5 ou 10%,
le sol devient pratiquement imperméable a ’air et I’air résiduel reste occlus dans les
macrospores. A ce stade, le sol peut toujours se déformer, mais a volume constant
(coefficient de Poisson égal a 0,5) dans la pratique, on parlera du phénoméne de coussin

de caoutchouc ou de surcompactage.
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Il est commode de tracer les courbes de compactage dans le plan (w, yq) en dessinant de
plus les courbes d’iso-degré de saturation (Sr) (Figure .1-2), ces courbes ont pour
équation :

W
Sr = Ys
€*Yw

(1-3)

|
_ Poids volumique sec
17 asaturation (S, = 100%)

18

=k
o

-
o

Poids volumique sec (KNim?)

12 . - - .
10 15 20 25 30 335
Teneur en eau de compactage (36)

Figure. 1-2. Courbe de compactage yd en fonction de w les lignes d'iso-degré de

saturation.

On peut suivre dans ce diagramme 1’augmentation progressive du degré de saturation
du sol du c6té sec (branche gauche de la courbe) et on constate lorsque 1’optimum est
dépassé que la courbe de compactage est a peu prés une courbe d’iso-degré de

saturation (ou de teneur en air constante).

1.4.2. INFLUENCE DE L’ENERGIE DE COMPACTAGE

Le graphe ci-dessous montre I’influence de 1’énergie de compactage sur les courbes

Proctor. Pour un sol donné, la densité seéche optimum croit avec 1’énergie de
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compactage, tandis que la teneur en eau a ’optimum diminue. La ligne rejoignant les

optimums s’appelle la ligne de optimum.

Désignations géotechniques :
® limon argileux 6 coups par couchy
@ limon argileux 25 coups par couche

2,50
\ @ limon argileux 35 coups par couche
pr—
-
-
E
- 2.00
a
Degré de saturation S
v
i
)
]
b
)
-
P \
= S
— /]
S . I
= 1.50 T
& 1
e
= |
=
Z |
e I
= |
- [
)
|
1,10
0 5 10 15 20 25 30

Feneur en eau w [%]

Figure 1-3. Influence e 1’énergie de compactage. (LERAU.J,2006)

Les courbes de compactage sont limitées a leur extrémité droite par la valeur de

I'abscisse w =wgq¢,

Elles sont donc asymptotiquement tangentes a une courbe-enveloppe qui représente la
relation entre wsq: et Yq pour le sol considéré. L'expression wsq:= T (Va) : se détermine

comme Ssuit:

Définition de la teneur en eau :
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w
w=—" (1-4)
Wg
P =vv Yd=v_vs YS/v
sat Wy V.Ya W IYS/v
o
wsat = Y .E. w (1'5)
Comme ys—s—%=yd ,

Ys—¥a 1 1 1
=24 — y = (=-—) 1-6
Wsar === Yw = (- YS)YW (1-6)

. . . 1
Ys et Yw sont des contraintes,wsq: est donc proportionnelle a v la courbe —enveloppe

est donc une hyperbole. Son ordonnée a [Iorigine vaut évidemment

Ys , puisque ; pour wsq:=0, ona:

1

1
727 =0, donc Ya=VYs

Ya: Poids volumique sec

Vs Poids volumique des grains solides
Yw: : Poids volumique de I’eau

Wgsqt - la teneur en eau de saturation
Vy . Volume des vides entre les grains
Vs . Volume des grains solides

v : Volume total
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W : Teneur en eau

Wy, . Poids de 1’eau

Ws : Poids des grains solides.

1.4.3. INFLUENCE DE LA NATURE DU SOL

Un sol dont le compactage sera fortement influencé par la teneur en eau présentera une
courbe de compactage avec un maximum tres marqué. A l'inverse, un sol dont la teneur
en eau influence peu le compactage sera caractérisé par une courbe de compactage tres
plate. Les sols de ce type font généralement les meilleurs remblais. La figure suivante
donne quelques exemples des allures que peuvent présenter les courbes de compactage

des sols courants.

Densité séche (t/m?)
22

7/ T\
21 -

)2

2.0
19
18 P ™

"‘--. -
1.7 }F-\\“
15 L= _,.-—-\“\\

10 15 20 25
Teneur en eau (%:)

\ \

Courbes Proctor
de différents types de sols

1 Gravier sablonneux 4 Limon sablonneux
2  Sable et graviers 5 Argile lourde
3 Sable uniforme

Figure.1-4. Influence de la nature du sol sur la courbe Proctor.

Page 12



CHAPITRE 1: NOTIONS FONDAMENTALES SUR LE COMPACTAGE

On voit que les sables sont trés peu sensibles a l'eau en ce qui concerne le
compactage, tandis que s'ils contiennent une fraction argileuse, leur courbe s'infléchit
de maniere importante. On voit en effet, la courbe du compactage se déeplacer vers le

haut et la gauche du diagramme a mesure que le nombre de coups augmente.

1.5. ETATS DE SATURATION D'UN SOL COMPACTE

Pour les sols compactés, Boutonnier, 2007 considére quatre domaines de saturation
notés de 1 a 4. C’est quatre domaines sont schématisés dans la figure 1-4, et ils sont

définis comme suite :

1. Le domaine D1 : le sol est non saturé. Dans ce domaine la phase d’air est continue.

2. Le domaine D2 : le sol est non saturé avec lune phase d’air occluse et en contacte avec le

squelette solide.

3. Le domaine D3 : le sol est partiellement saturé. Ce domaine différe du domaine D2 pat le

fait que 1’air occlus n’est pas en contact avec le squelette solide.

4. Le domaine D4 : le sol est saturé par le fluide interstitiel.

L’auteur considere que la limite entre le domaine D2 et D3 correspond a une succion
égale a zéro, et que le domaine D1 et D2 correspond au domaine a pression interstitielle

negative.

En se basant sur quelque résultats de la littérature, Boutonnier, 2007 considere que le
domaine D2 couvre I’optimum Proctor et une partie du c6t¢ humide de ’OPN, et peut

étre genéralisé sur la ligne optimale de compactage comme illustré dans la figure 1-5.
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entrée d air

domaine D1

entrée d’air

domaine D3

domaine D2

—P4& force de contact lide a T,

agrégats

tout 1'air
est dissous
dans |'eau

masse volumique séche py

Porm

PoPN

WoprM

WopN

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

ligne optimale de compactage

feneur en eau w

Figure. 1-6. Limite des domaines D1, D2, D3 et D4 sur le diagramme de 1’essai Proctor

pour des sols fins, (Boutonnier, 2007).
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1.6.MICROSTRUCTURE DES SOLS FINS COMPACTES

Depuis les travaux de Proctor en 1933, les travaux sur le compactage ont concerné le
role de I'eau comme lubrifiant (Hogentofier, 1936, cité dans Cui, 1993) et la théorie de
la double couche diffuse (Lambe, 1958). Selon cette derniére, avec la méme énergie de
compactage, mais a une teneur en eau plus élevée, l'orientation des particules
s'accentue. Du co6té sec de I'optimum, les sols sont toujours floculés, alors que du c6té
humide, les particules sont d’avantage orientées ou dispersées. Sur la figure 1-7, par
exemple, l'orientation des particules est plus marquée au point C qu'au point A. Si I'on
augmente I'énergie de compactage, le sol a tendance a étre plus orienté, méme du c6té
sec de I'optimum : ainsi, un échantillon est plus orienté au point E qu'il ne I'est au point
A. Du c6té humide de lI'optimum, I'échantillon sera plus orienté au point D qu'il ne le
sera au point B, méme si l'effet est moins important que du c6té sec de I'optimum. Cette
description fut parmi les premiers modeéles structuraux proposés pour les sols

compactes.

Suite au modeéle microstructural de Lambe, 1958, pour les sols compactés, beaucoup
de chercheurs ont étudié I’évolution de I'orientation des particules suivant la courbe
Proctor (Bouche, 1967). Depuis lors, la théorie de la double couche diffuse est devenue

la plus utilisée (Seed et Chan, 1959, Bouche, 1967, Camapum de Carvalho, 1987, etc.).

Energie de
/ compactage élevée

Masse volumique du matériau sec

Faible énergie
de compactage

Teneur en eau

Figure. 1-7 . Effet du compactage sur la structure d’un sol, (Lambe, 1958).
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L’¢étude de l'influence de la structure (floculé ou dispersée) sur le comportement
meécanique était en général faite sur des échantillons compactés et préalablement
saturés. A partir de I'amélioration de la préparation des échantillons pour des essais
porosimétriques et MEB, caractérisée par le passage de la déshydratation par mise a
I’étuve a l'utilisation de la lyophilisation, et par le développement de méthodes
d’imposition de succion, a permis d’avoir une idée plus précise sur I’influence de
différents parameétres, intrinseques (composition minéralogique, par exemple) ou d’état

(teneur en eau, densité séche, succion..), sur la microstructure des sols compactés.

1.6.1.EFFET DE LA TENEUR EN EAU ET DE L’ENERGIE DE
COMPACTAGE SUR LA MICROSTRUCTURE

Les études de microstructure par porosimétrie au mercure sur des échantillons
compactés a différentes teneurs en eau sont confrontées a la difficulté d'obtenir des
échantillons ayant la méme densité séche L'étude de I’influence de la teneur en eau est
donc souvent perturbée par une influence conjuguée de la masse volumique, et les
auteurs eux-mémes restent prudents quant a D’interprétation qui peut en éEtre faite

(Delage et al, 1996).

Ces derniers ont pu contourner cette difficulté, en étudiant le limon de Jossigny
compacte (W =37 %, Ip=18 %, Yamax=16.7 %, Wox:=18 %). Ce limon est essentiellement
constitué¢ d’Illite, de Kaolinite et d’interstratifi¢é Illite-Smectite en quantité non
négligeable. Trois points de la courbe Proctor ont été considérés : I’optimum, un
échantillon du coté sec (yq=16 kN/m? w= 14,9 %), et un échantillon du cdte humide de

méme densité que le précédent ( yg= 16 KN/m3, w = 21,5 %).

C’est auteur ont constaté que du coté sec, I’échantillon se distingue nettement des deux
autres par sa grande famille de macroporosité de rayons d'accés de pore compris entre
1,8 et 6 um. L'allure des courbes porosimétrique (Figure. 1-8) montre que du cété sec la
courbe est bimodale et les deux points d'inflexion sont situés a un diametre d’acceés de
0,26 et 4 um. A l'optimum, un point d'inflexion est apparent a 0,28 um, et une famille
mal classée de rayons d'accés supérieurs a 1 pum est observée. Du c6té humide, une
seule famille se situant aux alentours de 0,44 um est observée. La courbe est unimodale.

La comparaison du volume poreux de chaque type de porosité a montré que la
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macroporosité de 1’échantillon sec nettement supérieure a celle du co6té humide et a
I’optimum; ce qui montre que la réduction de certaines classes de macroporosité peut se
produire soit par I'énergie mécanique, soit par une augmentation de teneur en eau. Cette
réduction se traduit par une augmentation d’autre classe de diamétre d’acces plus petit.
Quant aux familles des pores inférieures a 0.03 um, il semble qu'elle soit la méme pour

les trois échantillons.

C’est résultats ont été renforcé par des observations réalisées avec le MEB, montrant
que la microstructure du coté sec est formée d’agrégats de diametre d’environs 70 pm,
constitué de grains de limon de diamétre voisin de 20 pum, (Figure 1-9a). Ces agrégats
ont un diamétre maximal d’environ 140 pm. Des gros pores qui semblent avoir au
maximum 4um de rayon sont compris entre ces grains. La phase argileuse (34 % < 2
pum) est peu apparente, et semble étre tapissé sur les grains de silt, qui sont en contacte
les uns autres avec des liens argileux. Par rapport a la photographie précédente, on
observe que I’hydratation permise par une teneur en eau plus forte engendre une
augmentation considérable du volume de la phase argileuse, résultant ainsi a une
microstructure plus homogene, dans laquelle les gros pores observés du cété sec, ne
sont plus présents (Figure. 1-9b). A Ioptimum Proctor, la structure du limon de
Jossigny est plutét de type granulaire (Figure. 1-9c), sans présence apparente

d’agrégats.

Optimum c6té humide cbté sec
N / o

g
J
1 N
LAl N s Il
o \
0.01 0.1 1 10 100

rayon de seuil de pore (microns)

Figure. 1-8. Courbes porosimétriques du limon de Jossigny compacté a 1’optimum

Proctor, coté sec et humide de I’optimum, (Delage et al, 1996).
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(¢) échantillon a I'opti Proctor

Figure. 1-9 . Photographies au microscope ¢électronique a balayage d’échantillons de

limon de Jossigny compactés, (Delage et al, 1996).

Des résultats proches ont été obtenus par Diamond, 1970 d’aprés Cui, 1993, sur une
kaolinite et une illite compactées. Du coté sec de I’optimum, une structure en agrégats
de dimensions de I’ordre de 5 um, séparés 1'un des autres par des pores interagrégats de
diameétre au alentour de 0.5 pm. A ’optimum et du c6té humide, la structure est plutot
massive sans gros pores. Dans les agrégats, une Iégére orientation a été observée, mais

I'ensemble de la structure ne présente pas une orientation marquée dans tous les cas.

1.7.CONCLUSION

Cette contribution bibliographique a mis en évidence ’ensemble des aspects liés au
compactage des sols, I’influence des différents paramétres sur les conséquences du
compactage ainsi que la réponse de chaque type de sol vis-a-vis des éléments liés a

I’application au sol d’une énergie de compactage.
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CHAPITRE2: MODES DE COMPACTAGE (STATIQUE ET DYNAMIQUE)

2.1 INTRODUCTION

L'étude de [linfluence des différentes méthodes de compactage sur la structure
microscopique et le comportement mécanique et hydraulique des échantillons
reconstitués en laboratoire sont souvent abordés dans la littérature (Lambe, 1958; Seed
et Chan, 1959). Les méthodes habituelles de reconstitution d'échantillons de sol
consistent généralement, soit a prélever des éprouvettes dans un moule Proctor, soit a
les compacter statiquement (avec une presse) a un état de compacité et de teneur en eau
donné. L’objectif de ce chapitre est de présenter 1’essai de compactage dynamique et

statique utilisée pour la constitution des éprouvettes au laboratoire.

2.2 COMPACTAGE DYNAMIQUE

Lors de la construction de routes ou de voies de chemin de fer, de terrassements de sols,
assises de chaussées, remblais et barrages, il est important d’assurer un bon compactage
mécanique pour la stabilit¢ de 1’ouvrage. Pour simuler la procédure de compactage a
adopter pour obtenir un certain niveau de compacité sur site, des essais de laboratoire
ont eté développés depuis de nombreuses années ; ils difféerent seulement par le niveau

d’énergie appliqué a 1’échantillon de sol.

Le principe de base consiste a transmettre des chocs de forte énergie a la surface d'un
sol initialement compressible et de faible portance afin d'en améliorer les
caractéristiqgues mécaniques. Les principes du compactage ont été exposés dans les
années 1930 par Proctor. Celui- ci a mis au point un essai de compactage normalisé,
I’essai Proctor, et a démontré que le compactage dépend de trois facteurs : la teneur en
eau, I'énergie de compactage, et le type de sol a compacter. L'essai Proctor, pour un sol
donné, pour un mode de compactage et une énergie de compactage donnés, permet de
déterminer I'évolution de la masse volumique finale du sol sec en fonction de la teneur

€en eau.

2.2.1. ESSAI PROCTOR

Le principe de I’essai Proctor consiste a humidifier un matériau a plusieurs teneurs en

eau et a le compacter avec une énergie définie. Pour chaque valeur de teneur en eau
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considérée, on détermine la densité seche du matériau, et on trace la courbe de la

densité seche en fonction de la teneur en eau (courbe Proctor).

2.2.1.1. APPAREILLAGE SPECIFIQUE

L’appareillage spécifique comporte :

Socle de compactage : Il est constitué d’un bloc de plastique présentant une surface

plane horizontale de 40 cm x 60 cm et une épaisseur de 2 cm ;

Moule PROCTOR : Le moule est constitué d’un corps, d’une embase et d’une rehausse.

Le corps du moule a 102 mm de diamétre et 116 mm de hauteur.

Dame PROCTOR normal : La dame PROCTOR normal est constituée d’un mouton
cylindrigue de 51 mm de diamétre, dont la masse est 2490 g ; le mouton coulisse dans

un fourreau qui lui autorise une hauteur de chute de 305 mm.

Régle a araser : elle est constituée par une lame acier dont les formes et les dimensions

doivent étre conformes aux indications portées sur la Figure. 2-1.

2.2.1.2. APPAREILLAGE D’USAGE COURANT : pour ’appareillage courant, un
tamis a mailles carrées de dimension nominale 2 mm, une balance dont la portée
maximale est 10 kg et la précision est 1 gramme, des récipients hermétiques, etc., sont

préparés.

Dame PROCTOR nomal

REGLE A ARASER

Uétal du biseau

Moule PROCTOR | 20 & i5°

igie 3 araser I 22—

Figure. 2-1. Appareillage spécifique pour I’essai PROCTOR.
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2.2.1.3. PROCEDURE EXPERIMENTALE

Préparation: avant le compactage du sol, il faut d’abord :

1) préparer le mélange du sol ;

2) solidariser le moule, I’embase et la rehausse ;

3) lubrifier les parois du moule avec de la graisse ; selon les étapes suivantes :

préparer le mélange du sol : le matériau doit étre mis dans 1’étuve jusqu’a un état
hydrique jugé suffisamment sec pour commencer 1’essai. une certaine quantité d’eau est
malaxé avec le matériau; on mélange doucement avec une pelle ; aprés le mélange, le
matériau est conservé dans une boite ou un sac hermétique au moins de 24 heures pour
étre homogénéifié ; le mélange du matériau constitue la phase la plus délicate de cet

essai.

solidariser le moule, I’embase et la rehausse : cette étape est principalement pour
protéger qu’il n’y a pas de décalage entre le corps, ’embase et le rehausse du moule

pendant le compactage.

lubrifier la paroi du moule : la paroi du moule doit étre lubrifié par de la graisse pour

que I’on puisse retirer 1’échantillon compacté plus facilement.

Compactage : Introduire alors la quantité de matériau pour que la premiére couche
aprés compactage soit légérement plus haute que le tiers de la hauteur du moule ;
compacter cette couche avec la dame PROCTOR normal en appliquant respectivement
25 coups ou 55 coups par couche suivant le schéma représenté sur la figure.2-2.

Répéter I’opération autant de fois pour la deuxieme et la troisieme couche.
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Par couche : trois séquences
de huitcoups répartis, etle 25°
au centre

Par couche : huit séguences
de sept coups, six approxima-
tivement tangents & la péri-

phérie et le 7% au centre

Moule Proctor

Moule CBR

Figure. 2-2. Position des coups dans le moule Proctor normal et modifié (norme NF P

94-093)

e Araser et retirer I’échantillon : Aprés compactage de la derniére couche, retirer

la rehausse, le matériau doit alors dépasser du moule d’une hauteur de 1 ou 2

centimetres en pratique ; cet excédent est arasé soigneusement au niveau du

moule en opérant radicalement du centre vers la périphérie du moule ;

ensuite, on retire 1’échantillon.

e Peser : on pése immédiatement la masse de 1’échantillon compacté ; et on

prend une quantité de 1’échantillon qui a été arasée pour déterminer la teneur

en eau de 1’échantillon.

2.2.1.4. EXPRESSION DES RESULTATS :

La densité séche est obtenue par la formule :

ms m
oM o
1MV T hwy &Y

Avec yd densité seche de 1’échantillon
Ms masse des grains solides

V volume de moule PROCTOR

W teneur en eau de 1’échantillon compacté
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De plus, il convient de faire figurer également sur la courbe PROCTOR les courbes

d’équation :

Sr.
yg=—Ts (2-2)

Srew’s
Yw

Avec Sr degré de saturation du sol
vs densité des grains solides
yw densité de 1’eau

2.2.2. QUANTITE DE MATERIAUX - CHOIX DU TYPE DE MOULE

La masse de prélevement varie entre 15 kg et 100 kg suivant la granularité du matériau
et suivant que lI'on cherche une détermination concomitante de ses caractéristiques de

compactage, de son Indice CBR apres immersion et/ou de son Indice Portant Immédiat.

Le choix du moule est imposé par la granularité du matériau et 1’utilisation envisagée

des résultats de 1’essai comme indiqué sur la Figure. 2-3

OW recherche également NON

W
y I Y

L Moule CBR | [ Moule CBR lMou!e PFIOCTOH—I
ou

i Moule CBR |

Figure. 2-3. Diagramme de choix du moule de compactage (norme NF P 94-093).
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Les caractéristiques de compactage Proctor d’un matériau sont déterminées a partir
p

d’essais dits :

Essai Proctor normal ou Essai Proctor modifié. Les deux essais sont

identiques dans leur principe, seules different les valeurs des parameétres qui déefinissent

I’énergie de compactage appliquée (Tableau et figure)

Tableau. 2.1. Caractéristiques de compactage pour 1’énergie Proctor normal et modifié

(norme NF P 94-093).

Nb Hauteur Masse | Diameétre | Hauteur Eneraie
Type total de | de chute Dame du moule | du moule N min 3
coups (cm) (kg) fcm) (cm) S
Normal 75 30.5 2.490 10.15 11.65 503
Modifie 280 45.7 4.535 15,20 11.60 2700

2.2.3. NORMES DE COMPACTAGE

Les modalités d’exécution de compactage a 1’énergie Proctor normale ou modifié¢ selon

la norme francaise est donnée dans le tableau suivant.
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Tableau.2-2. modalité d’exécution des essais Proctor normal et modifié norme (NF P

Mature Caractéristiques Moule Moule Schéma récapitulatif
de I'essai de l'essai Proctor | CBR P
Masse de la dame 24909 24909 3 couches, & raison de:
25 coups 56 coups
Diarmétre du mouton 51 mm 81 mm par couche par couche
Essal Hauteur de chute 305 mm | 305 mm
Proctor
mormal %_
Mombre de couches 3 3 —
Moule Proctor Moule CBR
Dame
Mombre de coups par couche 25 56 Proctor normal
Masse de la dame 4535¢g 45356g 5 couches, a raison de :
25 coups 56 coups
Diamétre du moutan 51 mm 51 mm par couche par couche
Essal Hauteur de chute 457 mm | 457 mm
roctor ]
—_— DD
maodifié @_ P
?\\\\\\N
Mombre de couches 5 5 i
Moule Proctor Moule CBR
Dame
Mombre de coups par couche 25 56 Proctor medifié

dans la littérature plusieurs normes sont utilisée. un exemple de ces normes est donnée

dans le tableau.2-3.

Tableau. 2-3. Liste des normes de compactage appliquée dans certains pays. D’aprés
Zadjaoui, 2007.

Référence Source Spégif
Moule Proctor (100 mm)
24 coups en 6 tours tangents au bord et 1 coup final au
centre
NF P 94-093 AFNOR (France) Moule CBR (150 mm)
7 séquences successives de 6 coups au bord et 1 coup au
centre, puis un dernier tour de 6 coups au bord du moule.
DIN 18 127 Moule Proctor (100 mm)
50.25 DIN (Allemagne) 25 coups au bord du moule en 3 tours (dame de 50 mm)
DIN 18 127 Moule CBR (150 mm)
75.22 DIN (Allemagne) 22 coups au bord du moule en 3 tours (dame de 75 mm)
DIN 18 127 Moule CBR (150 mm)
75.59 DIN (Allemagne) 59 coups au bord du moule en 3 tours (dame de 75 mm)
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UNE 26 AENOR (Espagne) Moule Proctor (100 mm)
26 coups en 6 tours en bord de moule en 3 tours
Moule CBR (150 mm)
UNE 60 AENOR (Espagne) Moule Proctor (100 mm)
60 coups en bord de moule en 8 tours
Moule CBR (150 mm)
UNI 10009/56 UNI (ltalie) Moule CBR (150 mm)
2 séquences de 18 coups en bord et 9 coups tangents a un
cercle de 100 mm de diamétre et 1 coup au centre
UNI 10009/26 UNI (ltalie) Moule CBR (150 mm)
UNI 10009/12 UNI (Italie) Moule CBR (150 mm)
CNR 29 CNR (ltalie) Moule CBR (150 mm)
AASHTO T99
T180 25 (Etats Unis) Moule CBR (150 mm)
UNE 103 501 AENOR (Espagne) Moule CBR (150 mm)
94
BSI (Royaume Unie) Moule Proctor (105 mm)
BS 27 d105 27 coups en bord de moule en 3 tours
BS 16 d152 BSI (Royaume Unie) Moule CBR
(152 mm)
2 séquences de 20 coups en bord de moule, 10 coups
tangents a un cercle de 105 mm de diametre et 1 coup au
Moule CBR (152 mm)
BS 30 d152 BSI (Royaume Unie) 20 coups en bord de moule et 10 coups tangents a un
cercle de 105 mm de diametre
NF P94-066 AFNOR (France) Moule CBR (152 mm)
100 coups (dame 50 mm)
Dutch Raw NEN (Pays Bas) Moule Proctor (100 mm)
25 coups en bord de moule en 3 tours
Moule CBR (150 mm)
Dutch NEN (Pays Bas) Moule CBR (150 mm)
EPP16/4
Dutch EPP 20 NEN (Pays Bas) Moule CBR (150 mm)
20 coups en bord de moule en 4 tours
CNR 69 CNR (ltalie) Moule Proctor (100 mm)
25 coups en bord de moule en 3 tours
Moule CBR (150 mm)
ASTM D 698 ASTM (Etats Unis) Moule Proctor (100 mm)
25 coups en bord de moule en 3 tours
Moule CBR (150 mm)

Zadjaoui, 2007 en étudiant un tuf calcaire de la région de Beni-Saf (wL=23%) a mis en

¢vidence l’influence de la normes utilisée sur les valeurs a I’optimum (figures).

Page 26



CHAPITRE2: MODES DE COMPACTAGE (STATIQUE ET DYNAMIQUE)

L’auteur a constater que le mode de compactage ainsi que la norme utilisée ont une

influence directe sur la densité d’un sol étudié.

Gy

162 4

—k— AFNOR FE4-093
—|—NEGD
—&—0IM 18 127 50,25
—w—[utch Ray
—B—UNE 26
—a—CNR &2

—&— 5T

158

10 12 14

16

Figures. 2-4. Résultats des essais Proctor Normal. Influence des normes appliquées.
Zadjaoui, 2007.

—&— AFNOR P34-093
—B—NE 26
1829 —a—DIN18 12750 25
—¢—CNR 79
184 —w—DurchRay
: —m— JIE B0
R —
178 4 At
176 4
o 174
1724
1,7 4
165 4
166 T . ' )
4 B g 10 12 14
w (%)

Figures. 2-5. Résultats des essais Proctor modifié. Influence des normes appliquées.
Zadjaoui, 2007.
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2.3. COMPACTAGE STATIQUE

Le compactage, (opération préalable a 1’utilisation des sols argileux en géotechnique) a
été eétudiée depuis longtemps (cf. Proctor ,1933). Cependant, I'hétérogénéité de
I'échantillon obtenu par cet essai ne permet pas de l'utiliser pour des études de
laboratoire complétes D'autres essais ont donc été développés (Olivier, M. et Mesbah
A., 1986 , Venkatarama Reddy, B. V. and Jagadish, K. S. ), ou le compactage est quasi-
statique ou appelé aussi compactage statique avec contrainte de compression axiale ou
vitesse de déplacement imposée, par opposition au compactage dynamique de l'essai

Proctor.

Ce type du compactage présenté sur la figure. 2-6 , est effectué par introduire le
matériau, préalablement mélangé avec une teneur en eau donnée, dans un moule
oedométrique, puis placé dans entre deux pistons mobiles ou I'un fixe et ’autres
mobile. A ’aide d’une contrainte appliquée, ou un déplacement imposée (compactage a
vitesse constante), le compactage se fait en haut en bas pour avoir une meilleure
compacité. L’intérét majeur de ce procédé est d’obtenir des éprouvettes représentatives

et homogeénes.

Force de compression Axe coulissant permationt une
I / compression 4 double effet

{

Flateau de lo presse
— — f{'
Piston mobile —— s ¥

Double coquile
mabile munie de

3 pottes de
fermeture 1 Eprouvetie Néoprine
g:n graissé
H: a3 .')

Piston fixe

équipé d'un — - \\—__-—/
copteuwr de
force /0] '

- Essai de compression

Moule de fabrication

Figure. 2-6. Dispositif de compactage statique a double piston. Dennis, 1994
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2.3.1. TECHNIQUES DE COMPACTAGE STATIQUES

Le probléme de la reconstitution d'éprouvettes a souvent éte soulevé dans la littérature
en Génie Civil, surtout lorsque des essais spéciaux devaient étre réalisés sur des sols
compactes. Camapum de Carvallo et Mieussens 1985, et Camapum de Carvallo, 1985,
ont propose une méthode de compactage de sols un peu différente de celle présenté ci
dessus, dans le but essentiellement de diminuer les efforts de frottement entre le sol et le
moule, et ainsi de minimiser le gradient de densité dans I'éprouvette. Le principe
consiste a placer une membrane de néopréene a l'intérieur des parois du moule, et fixée a
I'extérieur et aux extrémité des deux pistons. Cette membrane est tendue en début de
compactage de fagon a éviter la formation de plis dans I'éprouvette. Ce dispositif
impose donc un jeu de I'épaisseur de la membrane, entre le piston et le moule. C'est
pourquoi, s'il est parfaitement adapte aux sols fins (0/1 mm), il est plus difficile
d'utilisation avec les sols grenus étudies, dont les grains ont un diamétre compris entre
10 a 15mm, risquent de crever la membrane et surtout de s'insérer entre le moule et le
piston, bloquant alors le compactage. Par ailleurs, ce systéme utilise également le
principe du double compactage. Des mesures de frottement ont été réalisées sur le
dispositif de Camapum de Carvallo et Mieussens 1985. Ils montrent qu'en (‘absence de
membrane, les frottements sont proportionnels a la contrainte de compactage et
atteignent 25% de cette valeur. Avec différents types de membranes, ils ne représentent
plus que 3 a 5% de cette contrainte.

Des mesures de frottements, similaires a celles réalisées par Camapum de Carvallo et
Mieussens, 1985, ont montré que la contrainte totale crée par la presse et mesurée par
un capteur de force positionne au dessus de I'éprouvette, se transmettait a 96% au sol.
C'est ce qui est montré sur figure. 2-7 . qui donne l'effort en haut et en bas de

I'éprouvette, ainsi que le déplacement total, enregistres en fonction du temps.
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60 S 80
| [ 5 e X == X = XXX >< 20 dl (mm)
50 xx I-E;'o L )
40 J / + 60 | ©-F haut (kN)
X ] + 50
Fc (kN) 30 x/ g 40 | -+-F bas (kN)
20 I ./ + 30
/ 4 + 20 | “X-dl{(mm)
10 // 4 10
0 X—to=teTcs 0

0 5 10 15 20 25 30

temps de compactage (en s)

Figure. 2-7. Efforts et déplacements du piston, enregistrés en haut et en bas de

I’éprouvette pendant un essai de compactage statique. Denis, 1994.

2.3.2. COMPACTAGE A FORCE ET A DEPLACEMENT IMPOSEE

Le compactage a déplacement imposée consiste a faire compacter une quantité de sol en
imposant généralement une vitesse constante. Ce mode de compactage s’effectue selon

les étapes suivantes :

détermination de la teneur en eau optimale Proctor normal (ou Modifie) et de la densité
seche correspondante, - calcul des poids de matériau et d'eau, nécessaires a la

fabrication d'une éprouvette (dimensions connus).
Mise en place de cette quantité de matériau foisonne dans le moule

Mise en compression de ce matériau, jusqu'a l'obtention de la hauteur désirée, sans

relevé de I'effort de compression atteint.

Les éprouvettes ainsi obtenues ne correspondent jamais a un point de la courbe (yd/w),

mais a une surface qui peut étre tres importante dans ce plan (figure.2-8.)
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Hd ‘
caractéristiques de I'Optimum
Proctor Normal

¥daen ] — lieu des points obtenus
a compactage imposé

et teneur en eau variable

X surface obtenue par les

X caractéristiques d'éprouvettes
i fabriquées & poids donné

L]

W

Figure. 2-8. Chemin de fabrication d’éprouvettes a partir de 1’essai Proctor. Denis,

1994,
En ce qui concerne le compactage statique a force imposée, on peut dire :

e la hauteur des éprouvettes est variable, car elle est fonction de la teneur en eau du
matériau. On obtient, en revanche, des caractéristiques de matériau compacté tres
homogeénes,

e la quantité de matériau introduite dans le moule est évaluée, a priori, afin d'obtenir

une hauteur finale variable.

2.4. COMPARAISON ENTRE LE COMPACTAGE STATIQUE
ET DYNAMIQUE

Les essais Proctor (Normal ou modifie) et le Compactage Statique sont deux modes de
compactage différents dans leur mise en ceuvre mais ils induisent également un
comportement différent au sein méme du matériau. En effet daprés Carvalho et
Mieussens, 1985, I’essai Proctor est un mode de compactage dynamique qui introduit dans
le matériau de fortes deformations déviatoires accompagnant les deformations isotropes.
Les grains sont cisaillés sous I’effet de la chute de la dame et leurs déplacements relatifs
sont a la fois trés rapides et hétérogénes en directions. En revanche, cet effet étant
localisé, car la section de la dame est fable par rapport a celles de 1’éprouvette, on peut
considérer que les surpressions dans l'eau et dans I’air pourrons facilement se dissiper. La
structure du matériau ainsi compacté sera donc, suivant sa teneur en eau plus ou moins

dispersés.
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Par contre le compactage statique (compression dune éprouvette de sol par les deux
faces opposées jusqu’a I’obtention d’une contrainte donnée), conduit a une structure
alvéolaire floculée qui évolue vers one structure dispersés lorsque la teneur en eau et la
force de compactage augmentent (figure. 2-9.)

L'ARGILE A L'ETAT DISPERSE ...

i T‘ -..donne, dans 1'eau, un trouble permanent DANS LE SOL, 1'argile DISPERSEE cherche a reformer &-
3 qui ne se dépose pas. vec 1'eau un mélange hemo elle est incapable de
Ce trouble est di aux charges électri- naintenir soudés Tles agrégats terreux. La structure
ques de méme signe f!'.cgat‘i%} entourant se dégrade sous 1'effet de 1a pluie : on dit qu'elle
Tes micelles d'argile : celles-ci, se est INSTABLE. Le sol devient compact et asphyxiant.
repoussant sans cesse, ne peuvent se N ENZNERNE 2\
déposer. a

@ © © ‘\
@ © ®@ 0

4’,» -,sz, 40
0 & 0 &4 L’ g /: 9.\/— £
> . .
[5e SI ON AJOUTE A CETTE ARGILE DES SELS DE CALCIWM, L'ARGILE FLOCULE :
L'ARGILE A L'ETAT FLOCULE...
= 2N S dgpo;c au’fond. se séparant de 1'eau DANS LE | ”r,], FLOCULEE ne se remet pas en mé-
qui devient limpide. 1 gau mais garde ses nicelles agglutinées :
Cette précipitation vient de 1a neutra- oudés "‘ agrégats terreux. La struc-
lisation des charges négatives des mi- ture ré e aux effets dégradants de la '»Iu\ ;&)=
celles d'argile par les charges positi- e est S,T"‘L"-—- Le sel reste agré et neuble.
ves des ions Catt ‘\ \ NENGEN
+ SN

ol |HDOOTHDC

Figure. 2-9. Les deux états de 1’argile : floculé ou dispersé, Massenet, 2010

De plus dans ce type de compactage, les déplacements des grains sont beaucoup plus
lents que dans I’essai Proctor et ceux ci sont font suivant une direction privilégiée qui
est celle de la contrainte de Compactage. Celle-ci étant par ailleurs appliquée sur touts

la surface de I'éprouvette, les surpressions d’eau et seront plus lentes a se dissiper
(Denis, 1994).

2.5. CALAGE DE L’ESSAI STATIQUE

Ilker, 1961 a déterminé pour deux types d’argile la contrainte de compactage statique qui
permettait de retrouver les valeurs de densité séche et de teneur en eau optimales
obtenues avec les essais Proctor (Figure.2-10). Il on a donc déduit qu'une énergie
Proctor Normal correspondait a une force de compression de 1.3 MPa et qu'une énergie

Proctor Modifié correspondait a une force de 4.5 MPa, et ce, indépendamment des

Page 32



CHAPITRE2: MODES DE COMPACTAGE (STATIQUE ET DYNAMIQUE)

matériaux. Des valeurs identiques a I’OPN ont été obtenues par Subbarao, 1972. D’autres
résultats obtenus par Olivier, 1995 donnent des contraintes de compactage statique

équivalent a I’OPN entre 1 et SMPa.

1.8} ¥ gim? w
%

~ Essai Proctor modifié

© EszaiProctor Sandard

(d'apés ILKER 1969)

1,6
Woen ¥

2y
4

10 15 20

Figure. 2-10. Courbe d’équivalence tracée par ILKER ,1969

2.6.INFLUENCE DU MODE COMPACTAGE SUR LES
CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Les variations de comportement hydrauliqgue et mécanique d'un méme sol compacté
selon différentes méthodes sont dues au fait que ces méthodes induisent des
déformations de cisaillement d‘amplitude trés différentes : par ailleurs, selon leur
composition, les sols seront plus ou moins sensibles a la méthode de compactage
utilisée. Les sols ayant une forte tendance a la floculation (prédominance des forces
d’attraction) ou a la dispersion (prédominance des forces répulsives) sont peu sensibles
a la méthode de compactage. Cette sensibilité dépend aussi de I'énergie et de la teneur
en eau de compactage. Seed et al ,1960 indiquent en particulier que le comportement du

Page 33



CHAPITRE2: MODES DE COMPACTAGE (STATIQUE ET DYNAMIQUE)

sol n'est influencé par la méthode de compactage que pour des teneurs en eau
supérieures a la teneur en eau optimale. Il semble préférable de considérer que
I'évolution de ce comportement est liée au développement de la double couch..
L'augmentation de la teneur en eau peut aussi avoir un effet lubrifiant (ou anti
lubrifiant), diminuant (ou augmentant) le frottement entre particules. L'évolution de
I‘orientation des particules dépendra de l'intensité des déformations de cisaillement,

elle-méme fonction de la teneur en eau, de I'énergie et du mode de compactage.

D'apres Seed et al ,1960, I'engendrement de structures dispersées est favorisé dans
I'ordre croissant par le compactage statique, le compactage par vibration et le
compactage du type “Kneading" (pétrissage). Le compactage "Kneading" étant de type
dynamique il conduit le sol a une structure proche a celle du compactage Proctor.

Les figures 2-11,2-12 et 2-13 présentées dans la littérature illustrent I'influence de la
méthode de compactage et de la teneur en eau sur la résistance a la compression, le
retrait et la perméabilité a saturation. De maniére générale, ces résultats montrent que la
susceptibilité du comportement d'un sol vis-a-vis de la méthode de compactage peut
dépendre tres fortement de la teneur en eau. Par ailleurs ; Seed et Chan ,1959, ont
montré que la sensibilité de la résistance au mode de compactage dépend de la nature
du sol et du niveau de déformation considéré (figure.2-15). Pour les grandes
déformations , les résistances obtenues sont trés proches. Puisque ces déformations ont
conduit le sol & des structures semblables, indépendamment de celles induites par le
mode de compactage.
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Figure. 2-11. Influence du mode de compactage sur le déviateur de contraintes SEED
et CHAN ,1959
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Figure. 2-12. influence de la méthode de compactage sur le retrait axial du limon
d’Orly Bouche ,1967
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Figure. 2-13. Influence du mode de compactage d’une argile limoneuse sur la

perméabilité Michel et Al. ,1965

La figure 2-14 montre, a partir de résultats d'essais de compression simple, obtenues par
Carvalho et al, 1987, que dans le cas de la marne de Layrac (w_ =34%, 1p=17,6%), le
comportement mécanique dépend du mode de compactage. Le comportement plus
fragile présenté par I'échantillon compacté statiguement (compactage sur une presse a
vitesse de déplacement ou de chargement constante) est caractéristique d'une structure
floculée, alors que celui de I'échantillon compacté dynamiquement (essai Proctor
modifié) correspond a une structure dispersée. Le fait que ce sol soit sensible a la
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méthode de compactage est en accord avec sa faible activité dans I'échelle de Skempton

(IP/% < 2 um

0,41 ; sol inactif) qui correspond a des forces d‘attraction entre

particules faibles et qui facilite le développement de déformations de cisaillement.
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Figure. 2-14. Influence de la méthode de compactage sur la résistance a la compression

simple de la marne de Layrac
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Figure. 2-15. Influence de la méthode de compactage sur la résistance relative

de différents sols Seed et Chan ,1959
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( BELAHCENE .K et BELLA .A;1992) ont realiser un comparaison entre 3 matériaux
de la région de Tlemcen (MANSOURAH ) :

Matériau A : w;=32,5%, 1p=8,1% ;
Matériau B : w;=34,5%, 1p=8% ;
Matériau C : w;=35,2%, 1p=10,2% ;

Ces matériaux ont compacté dynamiquement et statiquement dans une presse manuelle
les résultats obtenues montre que les résistances a la compression et a la traction
obtenue sur le matériau compacté dynamiquement sont nettement supérieur a celle

obtenues par un compactage statique .

Selon les auteurs ceci est attribué a la pression de compactage développée par la presse
manuelle qui est de ’ordre 1MPa ,valeur juger inférieur a la contrainte de compactage

dynamique .

2.7.CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons traité les différents procédés de confection des éprouvettes
au laboratoire a savoir : le compactage dynamique, représenté par l’essai Proctor
normal et modifié ainsi que le compactage statique. Dans le chapitre qui suit nous
essay¢ d’établir une comparaison en terme de propriétés mécanique et hydraulique entre

les deux précédés de compactage.
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3.1.INTRODUCTION

Dans ce chapitre on présentera une étude expérimentale permettant de faire une
comparaison entre deux modes de reconstitution des éprouvettes au 1’laboratoire a

savoir I’essai Proctor dynamique et I’essai de compactage statique.

Cette comparaison se réalise a travers différents essais a savoir 1’essai de compactage
statique, 1’essai cedométrique, I’essai de compression simple et I’essai de cisaillement
au triaxial UU et enfin un essai de perméabilité non saturé. L’ensemble des essais sont

réalisés sur une argile de la région de Boughrara.

3.2.MATERIAU ETUDIE

L'emploi judicieux des matériaux utilisés dans la construction exige la connaissance de
leurs diverses propriétés : physiques, physico-chimiques, hydrauliques, mécaniques et
durée de vie, pour permettre de faire un choix répondant a leur destination (GHOMARI
.F, 1989).

Le matériau utilisé dans cette recherche a été prélevé du site de la nouvelle pénétrante
de la Commune de Hammam Boughrara, a 38 Km de la ville de Tlemcen. (Point Al

dans la figure 3-1)
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Crculation en terps réel S ———

Figure.3-1. Zone de prélevement a partir de Google Earth.

3.3.CARACTERISATION GEOTECHNIQUE

3.3.1.IDENTIFICATION PHYSICO-CHIMIQUE DE L’ARGILE DE BOUGHRARA

La figure 3-2, représente la courbe granulométrique de 1’argile de Boughrara, obtenue
par la méthode de tamisage par voie humide et la sédimentométrie, respectivement
selon la norme NF P94-056 et 057. D’aprés cette courbe, on constate que la fraction
inférieure a 80 um représente 65 %, et que la fraction argileuse (<2 um) représente plus
de 37 %.
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Figure.3-2. Courbe granulométrique du sol étudié

Cette argile présente une limite de liquidité de I’ordre de 43 % et une limite de plasticité
de 24 %. Selon le diagramme de Casagrande (Figure.3-3.), cette argile se situe dans la

gamme des argiles peu plastiques.
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Figure.3-3. Position du sol étudié sur le diagramme de Casagrande

La valeur du bleu vaut 3,16, ce qui permet d’estimer sa surface spécifique par la
formule de Tran Ngoc Lan, 1977, et qui donne une valeur de 66 m2/g. et celui du
carbonate de calcium est de 13,6%. Selon la classification USCS/LPC, ce sol est

désigneé : argile peu plastique Ap. L’ensemble des résultats des essais d’identifications
sont regroupés dans les tableaux 3-1 et 3-2.

Tableau .3-1. Paramétres physiques de I’argile de Boughrara.

o L Densité des grains
Granulométrie Plasticité solides
XP P94-041 et NF P94-057 NF P94-051 NE P94-054
<80pm <2um(2) dGO d30 dlo W Wp |p(1) YS/YW
65% 29% 30um | 2.2um | / 43% | 24% | 19% 2.63

Tableau .3-2. Parametres chimiques de I’argile de Boughrara.
Teneur en CaCO; | Valeur de bleu

Surface Spécifique | Activité (1/2)
NF P94-048 NF P94-068
13.6% 3.16 66 m?/g 0.51
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Afin de compléter la caractérisation de notre matériau, nous avons déterminé les
caractéristiques de compactage a I’OPN et I’OPM, selon la norme NF P 94-093. Les

résultats sont représentés sur la figure 3-4.

Selon les courbes de saturation, On peut constater aussi que la branche humide de la
courbe Proctor normal se situe a une courbe de saturation de 1’ordre de 98% et celle de

I’optimum Proctor modifié se trouve confondue avec la courbe de saturation Sr=100%.
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Figure. 3-4 : Courbe de compactage dynamique du sol étudié.

Les valeurs de compactage obtenues en terme de teneur en eau optimale et de densité

seche maximale sont représentées dans le tableau 3-3 suivant :
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Tableau 3-3. Paramétres de compactage a 1I’optimum de 1’argile de Boughrara.

Parametres de compactage OPN OPM
(Wopt) mesurée 19% 15 .3%
(Wopt) estimée 19,55% 15,19%
(Yamax) mesurée 16.9kN/m?3 17.9kN/m?3

(Yamax) estimée 16,58 kN /m3 17,55kN /m3
Indice des vides 0,56 0,47
Degré de saturation 89,23% 85,23%

Nous avons vérifie les valeurs de I’optimum Proctor normal et modifi¢é par les
corrélations proposées par (Fleureau et al 2002) et données par les équations (3-1) (3-
2)(3-3)(3-4).

OPN

Wope= 1,99 + 0 46 W, —0,0012 Wy 2 -vvvveeeee (3-1) Wope=19,55%

Yamax = 21,00 - 0,113 Wy, + 0,00024 W2 - (3-2) Yamax =16, 58 KN/m°
OPM

Wope= 4,55 + 0,32 Wy, — 0,0013 Wy e (3-3) Wope=15, 19%
Yamax = 20,56 - 0,086 Wy, + 0,00037 W2 o (3-4) Yamax =17, 55 kN/m?

Donc on remarque un bon accord entre les valeur des corrélations et les résultats

expérimentaux.
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3.4.PROGRAMME EXPERIMENTAL

Le programme expérimentale consite a réaliser les essais suivants :

*
*

Essai oedométrique sur une pate saturée ;

Essai oedométrique a teneur en eau constante sur échantillons compactés
dynamiquement aux conditions de I’optimum Proctor Normal:

compactage statique a différentes teneurs en eau (w=10%,15%,19% ,23%) ,
et a différentes vitesses ( v=1mm /min , v=2,5mm/min ,v =5mm/min). les
valeurs des teneurs en eau ont été choisis afin de balayer la courbe Proctor (
normal et modifié) du cété sec au c6té humide on passant par la valeur de
I’optimum.

Essais de cisaillement triaxial non consolidé non drainé (UU) a différentes
contraintes de confinement 63=200kpa, 63=400kpa, 63=600kpa réalisés sur
des échantillons compactés dynamiquement et statiquement (Proctor normal
w=19% yd= 16,9kN /m?). La vitesse de cisaillement étant v=1mm/min.

Les essais de compression simple avec une vitesse v=1mm/min, réalisé sur des
éprouvettes compactées statiquement et dynamiquement.

Essais de perméabilité en régime transitoire a différentes contraintes
effectives de confinn 63" =50 kPa, 63'=100kPa, 63'=200kPa.

3.5. PREPARATION DES ECHANTILLONS

Le matériau a été livré en vrac au laboratoire, et se présente sous forme d’un mélange

de blocs d’argiles de dimensions variées. Donc, pour sa préparation aux différents

essais projetés, on a suivi les étapes suivantes :

Broyage des blocs d’argiles,

Etuvage du matériau a une température de 105°C,

Pour les échantillons sous forme de péate a 1.5wL, on pése une portion suffisante
du matériau puis on la malaxe avec une quantit¢ d’eau distillée nécessaire a
I’obtention de la teneur en eau désirée. Cet échantillon servira pour I’essai

oedometrique sur une pate saturée. (figure 3-5.).
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Bati oedométrique Cellule oedométrique

Figure 3-5. Essai oedométrique sur une pate saturée

Pour les échantillons compactés (compactage statique ou dynamique), toujours la
quantité¢ d’eau distillée est ajoutée au matériau sec, par le moyen d’un arrosoir. Au
fur et @ mesure de I’ajout d’eau on malaxe le matériau afin d’obtenir un mélange
homogéne. Cette opération permet de reduire de fagon considérable la formation
de mottes. Aprés, le mélange est conservé dans des sacs étanches, puis laissé
pendant au moins 24h dans un endroit hermétique pour I’homogénéisation de la
teneur en eau. Ensuite, on le fait passer dans un tamis de 5mm pour retirer les
grumeaux formés. Avant chaque essai, une vérification de la teneur en eau est
réalisée.

Les dimensions de I’échantillon confectionné ainsi que sa teneur en eau (w) et sa
densité séche (yg) étant connues, on peut facilement calculer le poids humide Ph a
introduire dans le moule de compactage statique avec la formule (3-5):

Ph=V.y4. (1+w) (3-5), avec V : le volume de I’échantillon

Concernant les autres essais projetés (essais de cisaillement, compression simple,

perméabilité), le compactage statique était réalisé a une vitesse de Imm/min au
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moyen d’une presse automatique directement dans un moule métallique a double
piston (figure 3-6.). Pour ces mémes essais, les échantillons compactés
dynamiquement ont été obtenus par carottage réalisée dans des échantillons
compactés dans le moule Proctor (figure 3-7.). Les dimensions finales des
échantillons sont de 50mm de diamétre et 100 mm de Hauteur.

Figure 3-7. Mode opératoire du carottage des échantillons compactés dynamiquement
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e Les échantillons destinés a la réalisation des essais oedométrique a teneur en eau
constante, ont aussi été compacté directement dans le moule oedométrique sous
une vitesse de 1mm/min (figure 3-8.). De méme, les échantillons compactés
dynamiquement ont été obtenus par carottage du moule Proctor. Les dimensions

finales des échantillons sont 50mm de diamétre et 20mm de hauteur.

: Dol --la& g

‘-Ilvl wa

Figure 3-8.1’essai oedométrique a teneur en eau constante.

Remarques :

e pendant le compactage statique, des probléemes liés notamment au guidage de piston
de compactage (figure 3-9.) ont été rencontrés, notamment quand la contrainte de
compactage tend vers des valeurs importantes. Le moule de compactage se désaxe par rapport
au capteur de force ce qui provoque 1’annulation de toute I’essai.

e Les essais de compactage ont été réalisés avec double pistons. Pour atteindre la
hauteur finale de 1’échantillon on procéde au blocage du piston supérieur par une cale
métallique afin que le compactage se réalise aussi sur la partie inférieure de 1’échantillon.
Cette opération était tres délicate et perturbée en certains moments 1’acquisition de la force
ainsi que le déplacement enregistré. Malgré toutes les précautions prises pour avoir un
compactage statique homogene sur toute la hauteur des échantillons. Le constat visuel des
échantillons aprés le démoulage montre le contraire. Des hétérogénéités de compactage,
notamment dans la partie supérieure de I’échantillon par rapport a la partie centrale ou

inférieure apparaissaient. Cette hétérogénéite est lié a la variation de la valeur de densité séche
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le long de la hauteur de 1’échantillon. On pense que la partie supérieure de I’échantillon est

moins dense que la partie centrale ou inferieure.

Figure 3-9. Probleme de guidage de piston de compactage

3.6.PRESENTATION DES RESULTATS

3.6.1.ESSAI OEDOMETRIQUE SUR UNE PATE SATUREE

La courbe edométrique réalisée sur une pate saturée a une teneur en eau initiale w;=

1,5w; est présentée sur (la figure 3-10.).
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Figure 3-10. Courbe oedométrique de la pate saturée

Sur la méme figure nous avons tracé la corrélation de Biarez et Favre 1975, représenté

par les équations (3-6) :

o,=TkPa ,¢e =w;.Gs  (3-5); 0,=1000kPa ,e,=w,.Gs (3-6)

avec e; et e, sont respectivement 1’indice correspondant respectivement a la limite de

liquidité et de plasticité. Gs est densité des grais solides.

Sur le Tableau 3-4, nous avons regroupé les valeurs des coefficients de consolidation
(Ccet A) et de déchargement (Cs et k), del’essai oedométrique sur la pate ainsi que ceux
de la corrélation. Pour le coefficient C., ce dernier est calculé entre les deux derniers
points de la courbe de chargement, tandis que Cs, il est calculé a partir des deux
premiers points de déchargement. On remarque un bon accord entre le résultats

expérimentaux et la corrélation proposé pour le chemin (NC).
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Tableau. 3-4. Paramétres de compressibilité des essais cedométriques .

Essai Cc-(N) Cs-(x)
Corrélation 0.27-(0.160) | 0.067-(0.03)
Essai sur pate | 0.248-(0.11) | 0.025-(0.01)

3.6.2.L.’ESSAI OEDOMETRIQUE A TENEUR EN EAU

CONSTANTE

Sur la figure (3-11),nous avons comparer I’essai oedométrique réalisé sur une pate

saturée avec un essai a teneur en eau constante réalisé sur un échantillon compacté a

I’OPN et carotté avec la bague oedométrique du moule de compactage dynamique . La

vitesse de compactage et de compression est de Imm/min .Sur la méme figure nous

avons ajouté la courbe de compactage statique réalisée sur une éprouvette de 50mm de

diameétre et une hauteur finale de 100 mm.

Indice des vides

1,6
—{r-Pate saturé
—— Compactage statique V=1mm/min
——echn dynamique

1,2 4 — ~ Corrélation de Biarez et Favre

0,001 0,01

A 1(Sp: 0,64 -PalGP: 1,5 MPa

Contrainte verticale (MPa)

10

Figure 3-11.Comparaison entre les courbes oedométriques obtenues et le compactage

statique.

On peut constater clairement que la courbe de compactage statique rejoint la droite

normalement consolidé représenté par le chemin de chargement de la pate apres une

contrainte de 1’ordre de 600kPa .Cependant,

I’essai oedométrique réalisé¢ sur
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I’échantillon compacté dynamiquement met en évidence un comportement surconsolidé
dans lequel la courbe de chargement croise la droite (NC) Normalement Consolidée.
Au fur et a mesure de 1’augmentation du chargement, on constate que la courbe de
I’échantillon compacté dynamiquement tend a rejoindre la droite (NC) saturé, ceci peut
étre expliquer par le réarrangement des particules provoquant une augmentation des

degrés de saturation.

Sur la méme figure on a déterminé la contrainte de pré consolidation pour I’échantillon
compacté dynamiquement .la valeur obtenue 1,5 MPa, cette valeur est largement
supérieur a la contrainte maximale de compactage statique a ’OPN qui s’éléve a 640
kPa.

3.6.3.COMPACTAGE STATIQUE :

Afin de mettre en évidence ’effet de la teneur en eau et de la vitesse de compactage sur
la contrainte développée au cours de compactage statique, nous avons réalisé des essais
de compactage statique (figure 3-13.).aux teneurs en eau suivantes
10% ,15%,19%,23%. ces teneurs en eau ont était choisies a fin de balayer la courbe de
compactage du coté sec au coté humide . Les vitesses de compactage correspondent a

Imm/min ; 2,5 mm/min et 5Smm/min.

Figure 3-12. Dispositif du compactage statique.

Un exemple de courbe de compactage obtenus sur un échantillon compacte

statiquemnt a une teneur en eau de 19% et une vitesse de Imm/min Cette courbe est
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représentée en terme de variation des contraintes de compactage statique en fonction du
déplacement enregistré. Les remarques Suivantes s’applique pratiquement pour toutes

les courbes obtenus.
Le long d’une courbe de compactage, on observe trois zones (figure.3-14) :

+ la zone 1 correspond a une évacuation d’une grande partie de I’air contenu dans le
sol. Cette partie du compactage requiert trés peu d’énergic et correspond a des
contraintes statiques de compression trés faibles. de I'ordre de 0.1 MPa. Dans cette
zone, les diametres moyens des pores varient beaucoup, et les grains ont peu de
zones de contact.

+ la zone 2 correspond au début du calage des grains. Ceux-ci, en s’interclavant
développent des efforts de frottement de plus en plus élevés. ce qui provoque
l'augmentation des contraintes nécessaires au compactage. Cet effort reste
cependant assez faible. inferieur a 1.5 MPa.

+ la zone 3 l'augmentation du compactage ne diminue presque plus le diamétre des
pores, mais améliore I'arrangement entre les grains, ce qui entrain® la fermeture do
certains pores. limitant ainsi les circulations d’air dans les pores (Denis, 1994). Le
volume varie donc faiblement dans cette zone. les valeurs de contrainte de

compactage statique atteignent des valeurs importantes (supérieures a 1.5MPa ...)

A fin de comparer les courbes de compactage statique avec la courbe oedométrique de
la pate saturée, nous avons retracé ces en terme de variation de 1’indice des vides en
fonction de la contrainte de compactage. Les résultats obtenus sont présentés sur les
figures 3-15, 3-16, 3-17 et 3-18.
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Figure.3-13 : Variation des contraintes de compactage statique en fonction du
déplacement enregistré
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Figure 3-14.Courbes de compactage statique a différentes vitesse de compactage pour
une teneur en eau initiale de 10%
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Figure 3-15. Courbes de compactage statique a différentes vitesse de compactage pour

une teneur en eau initiale de 15%
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Figure 3-16. Courbes de compactage statique a différentes vitesse de compactage pour

une teneur en eau initiale de 19%
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Figure 3-17. Courbes de compactage statique a différentes vitesse de compactage pour

une teneur en eau initiale de 23%

On note que I’essai correspondant a une teneur en eau w=10% et v=5mm/min ; n’a
pas été réalisé du fait que les contraintes de compactage développées au cours des
premiers moments du compactage ont été tres élevés et dépassaient la limite

d’enregistrement du capteur de pression.

Le résultat obtenu montre que les courbes de compactage sont fortement influencées
par la teneur en eau initiale ainsi, que la vitesse de compactage. Un comportement du
type sur consolidé est nettement prononcé pour les teneurs en eau faibles (wi=10% et
15% ).

Généralement, on constate que les courbes suivent un chemin surconsolidé. Au fur et
a mesure de ’augmentation de la contrainte de compactage statique, les courbes tendent
a rejoindre la droite (NC) saturée représentée par la courbe de chargement de la pate
saturée. On peut constater aussi que 1’ensemble des courbes se décalent vers cette droite

qguand la teneur en eau augmente.
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Sur la figure.3-19.et.3-20. ont présente la variation de la contrainte de compactage en
fonction de la teneur en eau initiale et des vitesses de compactage. On constate d’apres
la figure. 3-19 qu’une tendance a la diminution de la contrainte de compactage en
fonction de la teneiur en eau est observée, et ceci pour I’ensemble des vitesses de
compactage considérer. On constate qu’a saturation, les energie de compactage sont
comparables a ’OPN. Cet aspect de comportement est lie au role de I’eau dans le

compactage.
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Figure 3-18 : la variation de la contrainte de compactage en fonction de la teneur en

eau initiale et des vitesses de compactage a ’OPN.
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Figure 3-19 : la variation de la contrainte de compactage en fonction de la teneur en

eau initiale et des vitesses de compactage a I’OPM.
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A faible teneur en eau(w<wgy) la pression interstitielle est négative, elle cree donc
des contraintes effectives qui tendent a rapprocher les grains, d’ou une « cohésion
capillaire », celle-ci est accentuée dans les argiles par 1’eau adsorbé qui est plus
résistante si 1’espace entre les particules est petit,ceci qui necessite une contrainte de

compactage élevée pour créier un réarrangement des particules.

Ceci peut étre aussi dit dans le cas de la figure .3-20, En ci qui concerne la vitesse de
compactage, on peut dire que D’effet de cette derniére n’apparait pas clairement.

D’autres essais sont necessaire pour confirmer le réle de cette derniére.

3.6.3.1.COMPARAISON ENTRE LES ENERGIES DE COMPACTAGE
STATIQUE ET DYNAMIQUES

Sur les figures 3-21,3-22,3-23 nous avons essayé de comparer les courbes de
compactage statique (obtenues des courbes de compactage a différentes vitesses, figures

3-15al8) par rapport aux courbes de compactage dynamique a I’OPN et I’OPM.
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1s | sr=80% , —gmre
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- == PROCTOR NORMAL
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12

10 12 14 16 18 20 2 24
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Figure 3-20. Comparaison entre les énergies de compactage a une vitesse v=1mm/min
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Figure 3-21. Comparaison entre les énergies de compactage a v=2,5mm/min
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Figure 3-22. Comparaison entre les énergies de compactage & v=5mm/min

Pour une vitesse de Imm/min , on constate que la courbe de compactage dynamique a

I’énergie Proctor normal correspond a une contrainte de compactage statique proche de
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1 MPa, tandis que la courbe de compactage dynamique a 1’énergie Proctor modifié

correspond a une valeur de 10 MPa .Ceci rejoint en grande partie 1’ensemble des

résultats de la littérature (SUBARAO 1972 , ILKER 1969, DENIS 1994).

Pour une vitesse de 2,5 et 5 mm /min , la valeur de compactage a I’OPN avoisine la
valeur de SMPa, tandis qu’a I’OPM elle semble dépassée 10MPa.

3.6.4.LLES ESSAIS DE COMPRESSION SIMPLE

Nous avons réalisé un essai de compression simple a une vitesse de Imm/min sur
deux eéchantillons; le premier compacté statiquement et le deuxieme compacté

dynamiquement. les conditions de compactage correspondent a I’OPN. (Figure 3-24.).

Figure 3-23. Le dispositif de I’essai de la compression simple

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3-25.les conditions initiales et finales
des échantillons sont données dans le tableau.3-5.

Page 60



CHAPITRE 3 : APPLICATION A L’ARGILE DE BOUGHRARA

ry
o
=]

[
o
o

-
=
[

[
X
o

[y
=]
=]

Cymamigue

5o
=]

Statigue

L]
L]

Résistance alacompréssion
simple(KPa)
&

b
=]

=]

] 1 2 3 4 5 6
Déformation axiale (%)

Figure 3-24. Essais de compression simple pour les échantillons compactés

statiquement et dynamiquement.

Tableau 3-5. Tableau récapitulatif des essais de compression simple

Type de Teneur e; St % Teneur en | Résistance
compactage ) R (kPa)
en eau eau finale
initiale (W5%)
(W;%)
Compactage 19,16 0,57 77,88 16,88 131
statique
Compactage 19,84 0,57 82,96 17,98 154
dynamique

On constate que les deux courbes pratiguement superposées pour les faibles
déformations, cependant pour des grandes valeurs de déformation axiale, on remarque

que 1I’échantillon compacté dynamiquement développe une résistance a la compression
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de l'ordre de 154kPa tandis que la résistance de pic de I’échantillon compacté

statiquement est de I’ordre 131kPa.

On constate aussi que la résistance au pic de 1’échantillon compacté dynamiquement
se situe a une déformation axiale de 4% ; en revanche, 1’échantillon compacté

statiquement sa rupture se produit a une déformation axiale de 1’ordre de 1%.

Les photos prises aprés écrasement (figure 3-26a et b)montrent clairement que la
rupture des échantillons compactés statiquement est localisée a la téte de I’échantillon
d’ou un mode de rupture fragile (figures 3-26a.). Cependant, dans le cas des
¢chantillons compactés dynamiquement, on une mobilisation totale de I’échantillon
schématisée par une rupture diagonale le long de 1’échantillon . Cette diffrénce dans les
valeurs de résistance enregistrée et li¢ d’une part a ’energie de compactage developpée
pour la confection des éprouvettes, et qui semble dans le cas des échantillons compactés
dynamiquement étre superieure a celle des eéchantillons compactés statiquement. Ceci
confirme les résultats de comparaison oedométriques (figure.3-11.), ou I’échantillon

compacté dynamiquement parraissait plus surconsolidé.

D’une autre part on peut attribuer cette différence, a I’éterogeinité de 1’é¢chantillon

compacté statiquement mis en évidence dans le paraghraphe 3.5 (Remarques).

(a) (b)

Figure 3-25. Mode rupture des échantillon compactés (a) statiquement, (b)
Dynamiquement.
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On peut dire que I’échantillon compacté dynamiquement offre une meilleure
résistance a la compression simple que celui compacté statiquement. Ceci rejoint on
partie les résultats de ( BELAHCENE et BELLA ; 1992).

3.6.5.LES ESSAIS DE CISAILLEMENT TRIAXIAL NON
CONSOLIDE NON DRAINE (UU)

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

contraintes de confinement. Les résultats obtenus sont représentés sur (les figures 3-
27,3-28 ,3-29.)
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Figure 3-26. Essais de cisaillement (UU) pour les échantillons compacté statiquement

et dynamiquement pour 03 = 200 kPa.
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Figure 3-27. Essais de cisaillement (UU) pour les échantillons compacté statiquement

et dynamiquement pour 03 = 400 kPa.
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Figure 3-28. Essais de cisaillement (UU) pour les échantillons compacté statiquement

et dynamiquement pour 03 = 600 kPa.

Les conditions initiales et finales des échantillons sont données dans (le tableau 3-6.).
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Tableau 3-6. conditions initiales et finales des essais UU

Type de compactage Contrainte efféctive ¢ | Teneur e; Sr% | Teneuren
[kPa] en eau eau finale
initiale (Ws%)
(Wi%)
Compactage 200 19,16 0,55] 916 20,6
400 19,16 0,55 | 91,6 19,38
statique
600 19,16 0,55 | 91,6 19,69
Compactage 200 18,11 0,57 | 83,56 18,88
400 18,11 0,57 | 83,56 19,05
dynamique
600 18,11 0,57 | 83,56 18,59

On constate que dans les deux cas des échantillons compactés statiquement et
dynamiquement, le diviateur de contraintes augmente en fonction de la contrainte de
confinement. On peut aussi constater que les échantillons compactés dynamiquement
développent une résistance au cisaillement nettement supérieure a celle des échantillons

compactés statiquement ce qui confirme nos résultats de compression simple.

Pour une contrainte de confinement qui varie entre 200 kPa et 600kPa le diviateur
de contrainte varie de 300 kPa a 640kPa pour les échantillons compactés
dynamiquement. En revanche, dans le cas des échantillons compactés statiquement, ces
valeurs varient de 150kPa a 300kPa.

On note aussi que les résistances au cisaillement maximales pour les échantillons
compactés statiquement corresponds & une déformation axiale de 1%. Cette valeur est
assez faible, et montre fragilit¢ de I’échantillo. Au dela de 1%, le déviateur de
contrainte tend vers un palier de plasticité parfaite. Pour les échantillons compactés
dynamiquement, la déformation maximale correspondant au déviateur de contrainte
maximale nettement superieures a celle enregistrée pour les échantillons compactés
statiquement, est qui est de 1’ordre de 20%. On note toutes fois la non présence de plaier
de plasticité parfaite pour ces échantillon.
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Nous avons aussi comparé visuellement les échantillons aprés cisaillement. Sur les

(figures 3-30 et 3-31.) on donne 1’état des échantillons aprés 1’essai de cisaillement.

Figure 3-29. Etats des échantillons compactés statiquement aprés cisaillement

Figure 3-30. Etats des échantillons compactés dynamiquement apreés cisaillement

On constate que dans les deux cas le plan de cisaillement n’apparais pas et le mode
de rupture est en forme de tonneau. Pour on déduire les valeurs de cohésion non
drainée Cy, nous avons tracé les enveloppes de rupture des échantillons compactés

statiguement et dynamiquement. Le résultat obtenu sont présentés sur (les figures 3-32
et 3-33).
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Figure 3-31. Les enveloppes de rupture des échantillons compactés dynamiquement.
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Figure 3-32. Les enveloppes de rupture des échantillons compactés statiquement.
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On remarque, que les cercles de rupture évoluent en fonction de la contrainte de

confinement ce qui est du a la non saturation des échantillons compactés ( tableau 3-6).

Ce qui nous permet aussi de déterminer I’angle de frottement @, ,,.

On remarque les caractéristigues non drainées des échantillons compactés
dynamiquement sont nettement meilleur aux échantillons compacté statiquement. Les
valeurs de cohésion non drainé obtenu pour les échantillons compactés dynamiquement
(55kPa) sont pratiguement le double de la valeur de la cohésion non drainé des
échantillons compactés statiquement (25kPa) en revanche une déférence de 7° est
observée dans la valeure de I’angle de frottement non drainé de 1’échantillons compacté

dynamiquement et statiquement.

3.6.7.LES ESSAIS DE PERMEABILITE EN REGIME TRANSITOIRE

Nous avons réalisé des essais de pulse test sur des echantillons compactés statiguement
et dynamiquement a différentes contraintes effectives de confinement 03’ .la procédure

et le principe de base de la technique son donnés dans ’ANNEXE (A)

Pour I’interprétation de I’essai pulse, nous avons besoin de déterminer le coefficient de
compressibilité Cqy . Ce dernier peut étre obtenus expérimentalement. Dans ce cas la il
seras noté « Cops » . L’essai consiste a injecter dans 1’échantillon des volumes d’eau
connus. L’injection d’un volume d’eau entraine une augmentation de la pression du
fluide interstitiel ce qui permet de calculer Cops. Le résultats obtenus est présenté dans

la figure .3-34.Une droite de régression lineaire est obtenus ce qui permet de déduire
une valeur de C=1,78.10-09kPa-1
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Figure 3-33.1a détermination du coefficient de compressibilité

Sur (la figure 3-35 et 3-36) on donne un exemple d’un essai pulse sur deux échantillons
compactés statiquemet et dynamiquement sous une contraite effective de G’ 3:=200kPa.

les conditions initiales et finales sont présentés dans( le tableau 3-7);
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Figure 3-34. Courbe de dissipation de la pression interstitielle en fonction de
temps.03= 200 kPa (éprouvette compacte statiquement)
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Figure 3-35. Courbe de dissipation de la pression interstitielle en fonction de temps.

.03’= 200 kPa (éprouvette compactée dynamiquement)

Tableau 3-7.Tableau récapitulatif des essais perméabilité a I’eau

Type de Contraint | Contrainte | Teneur e; |Sri% | Teneur | Perméabilité
compactage e efféctive o’ en
en eau K (m/s)
de [kPa] N eau
confineme nitiale finale
nt o .0
3 W) W,%)
[kPal
Compactage 200 50 19,16 | 0,5 | 91,6 20,6 |2,33.10%
_ 5
statique
400 100 19,16 |0,55 | 91,6 | 19,38 |2,30.10™
600 200 19,16 | 0,55 | 91,6 | 19,69 |2,28.10™
Compactage 200 50 18,11 | 0,57 | 83,56 | 18,88 |1,41.10%
dynamique 400 100 18,11 | 0,57 | 83,56 | 19,05 |1,37.10%
600 200 18,11 |0,57 | 83,56 | 18,59 |1,34.10™
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L’ensemble des résultats obtenus sont donné aux (figures B-1..5.) dans ’ANNEXE B

Les courbes se présentent sous forme d’une courbe décroissante dans laquelle, la
pression injectée tends vers une valeur asymptote aprés un temps A¢. les résultats de
perméabilité pour les échantillons compactés dynamiquement et statiquement a

différentes contraintes effectives de confinement sont donnés sur (la figure 3-32.33).

On note une légeére influence de la contrainte effective de confinement sur les valeurs de
perméabilité enregistrées ; en revanche, on constate que le mode de compactage influe
sur les permeéabilités enregistrées. Les échantillons compactés dynamiquement
présentent une perméabilité non saturée de I’ordre 1,36.10°m/s valeur moins faible

que la perméabilité des échantillons compactés statiquement k= 2,3 .107% m/s.

3.7.CONCLUSION

A travers ce chapitre une comparaison entre deux modes de reconstitution des éprouvettes au
I’laboratoire a savoir I’essai Proctor dynamique et I’essai de compactage statique a été
réalisée. Les résultats obtenus ont mis en évidence des différences de comportement entre les
deux modes considérés. Les échantillons compactés dynamiquement possedent toujours les

meilleures caractéristiques mécaniques et hydrauliques.

Une récapitulation des différentes résultats éxpérimentaux obtenus sont données dans le
tableau.3-8.
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Tableau .3-8. Les différentes résultats obtenus .

Essais Compactage Compactage
statique dynamique
Essai oedométrique 6, (MPa) 0,64 15
Essais de compression Rc (kPa) 131 154
simple
£% 1 4
03=200(kPa) | q(kPa) 150 300
€% 1 20
Essais de cisaillement | ¢;=400(kPa) | q(kPa) 220 400
€% 1 20
03=600(kPa) | q(kPa) 300 640
€% 1 20
65=200(kPa) | K(m/s) 2,33.10™% 1,41.10%
Essais de perméabilité | 63=400(kPa) | K(m/s) 2,30. 10" 1,37.10™
63=600(kPa) | K(m/s) 2,28.10% 1,34.10%
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CONCLUSION GENERALE

Afin de mettre en évidence les différences de comportement entre deux modes opératoire de
reconstitution des éprouvettes au laboratoire , a savoir le compactage dynamique et le
compactage statique, une étude expérimentale a été réalisée. Cette étude comporte des essais
mécaniques (cedometre, essai de compression simple et essai triaxial UU) et des essais de
perméabilité en régime transitoire. Le matériau choisi est une argile de la région de Boughrara

et les conditions de compactage correspondent a 1’optimum Proctor normal.
Les résultats obtenus ont montré que :

- La contrainte de compactage statique est fortement influencée par la teneur en eau de

compactage, par contre ’effet de la vitesse de compactage n’apparait pas clairement.

- L’énergie Proctor normal correspond & une contrainte de compactage comprise entre
0.5MPa et 1 MPa, tandis que celle de I’optimum Proctor modifi¢ est de ’ordre de 10 MPa et
ceci pour une vitesse de compactage de Imm/min. Il semble aussi que ces valeurs tendent a

augmenter quand la vitesse de compactage augmente.

- La comparaison entre 1’essai cedométrique a teneur en eau constante et 1’essai de
compactage statique, a montré une forte surconsolidation des échantillons compactes
dynamiquement ce qui se traduit par une contrainte de préconsolidation de ’ordre de
1.5MPa ; valeur largement supérieure a la contrainte maximale atteinte a I’OPN par

compactage statique (0.6MPa).

Cette différence a un impact direct sur les résultats obtenus en termes de résistance a la
compression simple ou de résistance au cisaillement ainsi que les caractéristiques mécaniques
non drainées. Les échantillons compactés dynamiquement présentaient des caractéristiques

mécaniques nettement meilleures par rapport aux échantillons compactés statiquement.

- Du point de vue perméabilité, les échantillons compactés dynamiquement présentaient des
perméabilités plus faibles d’un rapport de un sur deux par rapport aux échantillons compactés

statiqguement.

Comme perspectives on pourrait :
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e Améliorer le dispositif de compactage statique pour éviter les problémes de guidage
et minimiser les forces de frottement pour avoir une meilleure homogénéité des

éprouvettes.

e Réaliser d’autres comparaisons par d’autres essais: comme [’essai de drainage

humidification, 1’essai de perméabilité a ’air, etc.
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ANNEXE A

A-Mesure de la perméabilité en régime transitoire

A.l. Principe de la méthode

La méthode consiste a soumettre un échantillon de sol de faible épaisseur a une
pression différentielle instantanée a 1’'une de ses extrémités (appelée réservoir
supérieur). L’observation de la dissipation de la pression en fonction du temps permet la

détermination de la perméabilité.(Gaidi,2003)

i A
—
Capteur

- _ de pression
Réservoir

I

Figure A.1 : Principe du « Pulse Test », Gaidi,2003.
A.2. DISPOSITIF DE MESURE ET MODE OPERATOIRE

L’appareillage est composé de :

e deux contrbleurs pression- volume.(un pour imposer la pression de base ( Ue) et
I’autre sur la téte d’échantillon Us

e Un capteur de pression branché a la base de 1’échantillon.
e Une presse hydraulique manuelle pour imposer la contrainte de confinement 03

e Centrale d’acquisition.
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PROTOCOLE DE L’ESSAI PULSE

On applique a I’aide des controleurs GDS et de la presse manuelle une contrainte de
confinement o3 et une pression interstitielle (u =ue= Us) de fagon a confiner I’échantillon

a la contrainte effective souhaitée c's = o3 — [(Ue+Us)/2].

On déclenche 1’acquisition des données du capteur de pression a la fréquence de 1Hz

(Imesure / 1 seconde).

On ferme le Robinet du circuit de la pression interstitielle de la base toute En
maintenant la pression a la sortie us constante, appliquer un incrément de pression Au en

amont du circuit de fagon a avoir ug=us+Au.

On ouvre et referme instantanément le robinet de la base pour appliquer le choc

impulsionnel a la base de I’échantillon.

On poursuit I’enregistrement de la dissipation de I’incrément Au a 1’aide du capteur de

pression jusqu’a atteindre de nouveau U = Ue =Us.

A.3. METHODE D’INTERPRETATION

L’interprétation de 1’essai pulse est basée sur 1’analyse de I'évolution de la vitesse
d'infiltration déduite de la dissipation de la pression en fonction du temps. La méthode
consiste donc a estimer d'abord le volume d'eau infiltré en fonction du temps entre

I’instant t et I’instant t + At (Gaidi,2003). Celui- ci est donné par :

AVw=VwxAuy xC (A.1)
Avec:
C: coefficient de compressibilité de I'eau [1/kPa] ;
V. : volume d'eau initial [m?] ;

AVy, : volume d'eau infiltré [m®] ;
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Auy: variation de la pression de 1’eau pendant le temps At [kPa].

Le débit d'infiltration est ensuite déduit de I'expression suivante sur l'intervalle de temps
At :

:AA—VtW (A.2)
Avec:
Q : débit d'infiltration [m?/s] ;

At : intervalle de temps [s].

A tout moment, une valeur de perméabilité k peut étre calculée a partir de la loi de
Darcy en considérant le débit s’écoulant sous la charge hydraulique moyenne pendant

I'intervalle de temps considéré.

Avec:

V : vitesse d'infiltration [m/s] ;
Q : débit d'infiltration [m%/s] ;

S : section de I'échantillon [m?] ;

i : gradient hydraulique
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us (hs = us/
Le gradient hydraulique est donné par ( P9)

—»

I'expression suivante :

différence de charge

i = . . .
che min parcouru dans I'échantillon

ue (he =ue /pg)

i_he—Nf+Z1(t) (A.4)

Zt(b) Figure A.2 : Définition des parametres

de la méthode d’interprétation.

Gaidi,2003
avec :

Zs: profondeur du front d’humidification
au tempst[m];
he : charge hydraulique a I'entrée [m] ;
hs : charge hydraulique au niveau du
front d’humidification [m].

Si la pression de l'eau est égale a la pression atmosphérique sur le front

d'humidification, le gradient hydraulique devient :

Che+Z, ()
"=z

(A.5)

Dans le cas d’un échantillon saturé, le front d'humidification représente toute la hauteur

(H) de I'échantillon (Z= H)

ji—he+H (A.6)
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I’expression du coefficient de perméabilité devient :

—_ AWH
K=AtS (hor ) (A7)
k=—_AVwH
(A.8)
Ats[“em}
Yw

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

I’aide de l'expression suivante :

k= AVwH

Ats(ue—uw
Yw

] (A.9)

A.4. INFLUENCE DU COEFFICIENT DE COMPRESSIBILITE

On a vu dans ce qui précéde que Iinterprétation dépend du coefficient de
compressibilité « C » L’influence de la valeur de ce dernier sur le résultat de 1’essai est
considérable et peut conduire a des erreurs importantes. Il est défini comme la variation
de volume d'une masse fixe sous I'effet d'une variation de pression par unité de volume,

soit:

1N
g (A.10)

Considerant les relations volumétriques entre l'air, I'eau et le solide (Fig.A.2), il est

nécessaire d'étudier la compressibilité de chaque phase séparément.
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A.4.1. COMPRESSIBILITE DE L'AIR

Elle peut étre exprimée par I'expression suivante:
Va| dua T—Cte

La loi de Boyle, donne une relation entre le volume et la pression d'air dans le cas d'une
compression isotherme non drainée:

T,
Vv, =220 (A.12)

a

c

avec:

o

: . o U.n=U.+U
a0 : pression d’air absolue initiale ( 20~ a0 " "atm )

Vao : volume initial de 1’air

u . .
a0 : pression absolue de I’air.

On peut écrire par ailleurs:

(uaovao) (A.13)

8 __-8 (A.14)
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On en déduit la compressibilité de l'air:

1
C,== A.15
m (A.15)

A.4.2. COMPRESSIBILITE DE L'"EAU

Elle est définie comme suit:

_ 1w,
VT (A.16)

Dorsey (1940) a montré que l'air dissous dans 1’eau provoque des différences non

significatives entre la compressibilité de I'eau désaérée et I'eau saturée en air dissous.

A.4.3. COMPRESSIBILITE DU MELANGE AIR-EAU

La compressibilité du mélange air-eau peut étre déduite des compressibilités de chacune
des phases. Le volume total du mélange air-eau est la somme du volume d'eau V,,, et du
volume dair Va (c'est a dire V,,+V,), le volume d'air dissous Vq4 est compris dans Vy, le
coefficient volumétrique de solubilit¢ H donne le pourcentage d'air dissous dans un
volume d'eau. Le sol est soumis a une contrainte totale . En appliquant un incrément
de contrainte do au sol non drainé, les pressions interstitielles de l'air et de l'eau

augmentent et leurs volumes diminuent.

La compressibilité du mélange eau+air s'écrit dans ce cas:

Caw

1 [dVw—\a), d(Va+Vd)} (A17)

- VW-I—VaL do " do

Cette équation est une modification de I'équation de compressibilité du mélange air+eau
proposée par Fredlund (1976); En substituant les relations de la Figure A.3, elle s'écrit

(Vg constant):
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Oua
CaW=SrCW(%J—GW)F(1—Sr+HSr)i?:) (A.18)

A.4.4. PARAMETRES DE PRESSION INTERSTITIELLE

Le concept de paramétres de pression interstitielle (?j fut introduit pour la premiére
O

fois par Skempton et Bishop (1954). Les parameétres pour l'eau et I'air sont différents
(Bishop 1961, Bishop et Henkel 1962) et dépendent en premier lieu du degré de

saturation du sol.

Dans le cas dun chargement isotrope, ce parametre est couramment appelé B.
L'équation ci-dessus s'écrit dans ce cas:
B

C.. =S,C,B, +(1-S, + HS,) u_a (A.19)

a

La Figure A.4 montre la contribution de chaque phase a la compressibilité du mélange

interstitiel (cas ou Ba=Bw=1, cette supposition n'est pas realiste pour les faibles degrés

u

a

de saturation), on constate ainsi I'influence prédominante de l'air libre {(1— Sr)i} :

De nombreux autres chercheurs se sont intéressés a la compressibilité du mélange
air+eau. Citons les travaux de Bishop et Eldin (1950) et Skempton et Bishop (1954) qui
ont proposé une expression ou la compressibilité de I'eau est négligée et la succion
nulle; dans ce cas, la compressibilité de l'air est représentative de la compressibilité du

fluide interstitiel, soit:

uaO
u 2

C, =(-S, +HS) (A.20)

a

Koning (1963) considéra que les variations Au. et Au,, etaient égales (B, = B, )et proposa

I'expression suivante:
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ANNEXE

(1-5,)

u

a

expression utilisée par ailleurs par Verruijt (1969).

Volume relations

(A.21)

Volume relations

Vy =V, +V,

] . Va=(1-5)(Vs+Vu)
=nV |. .a‘(,
AAE Va=hs(va+ v
E .
J _; Water Vw = SN.’V-)
(2]
2
° EZZ
7~
7

Figure A.3 : Composition volumétrique du fluide interstitielle dans les sols non

saturés, (Fredlund et Rahardjo 1993)

Compressibility of
water, Cw = 4.58 x 10”7 (1/kPa)

o T } T T ; ‘V\+ T T 100
- 4 Compressibility
R ! of air-water
@ g0k 7; mixtures, Cow {80
= Compressibility 1 Compressibility due —-:‘
e of water to dissolving of a
® portion air in water H
- 1}
S a0 4 \ Je0
-] I
-4 s Compressibility
8 ! of free air \
& portion
2 60} ';( 440
2 t* =20 °C ;
E » Uso = 202.6 kPa 8 * .
3 / ' =002 ; \
3 Bs =1.0
3 sor- Bu =10 £ 1 120
S 2 |
() & *
P s \
100= 3 N ".— N n " P - 0
10° 107 10 10" 10 10 |07 10"

Compressibility of air,

ili 1/kPa
Compressibility, C ( ) G494 x 107 1 /kPa)

Degree of saturation, S (%)

Figure A.4 : Composantes de la compressibilité du mélange (air- eau) (D'apres

Fredlund et Rahardjo 1993)
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Annexe B
B. LA SUITE DES RESULTATS OBTENUS DANS LES Essais bE
PERMEABILITE EN REGIME TRANSITOIRE.
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Figure B-1. Evolution de la perméabilité en fonction de la contrainte de confinement
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Figure B-2. Courbe de dissipation de la pression interstitielle en fonction de temps

O3’= 400 kPa (éprouvette compacté statiquement)
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Figure B-3. Courbe de dissipation de la pression interstitielle en fonction de temps

O3’= 600 kPa (éprouvette compacté statiquement)
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Figure B-4. Courbe de dissipation de la pression interstitielle en fonction de temps

G3’= 400 kPa (éprouvette compacté dynamiquement)
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Figure B-5. Courbe de dissipation de la pression interstitielle en fonction de temps

O3’= 600 kPa (éprouvette compacté dynamiquement).
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Résumé

Dans ce mémoire on présente les résultats expérimentaux réalisés sur une argile de la région
de Boughrara (w =43% IP=19%) afin de mettre en évidence les différences de comportement
mécaniques et hydrauliques entre deux modes opératoire de reconstitution des éprouvettes au
laboratoire , a savoir le compactage dynamique et le compactage statique. Cela a été fait a
travers des essais mécaniques (cedomeétre, essai de compression simple et essai triaxial UU) et
des essais de perméabilité en régime transitoire. Les résultats obtenus ont mis en évidence des

différences de comportement entre les deux modes considérés.

Mots clés : Compactage, statique, dynamique, déformabilité, résistance, perméabilité.

Abstract

This work presents the experimental results carried out on a clay of the Boughrara region

(W .=43% IP=19%) to highlight the differences in mechanical and hydraulic behavior between
two operating modes for the reconstitution of laboratory specimens namely dynamic and
static compaction. The comparison was conducted through mechanical tests (oedometer,
unconfined compression test, UU triaxial test ) and permeability transient testing. The results

obtained showed differences in behavior between the two modes considered.

Key words: Compaction, static, dynamic, stiffness, strength, permeability
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