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Titre : De l'étude du comportement mécanique de sols hétérogènes modèles
à son application au cas des sols naturels.

Résumé : Les sols grossiers constituent une classe de sols caractérisée par la présence d'élé-
ments de grande taille au sein du matériau. La taille de ces éléments peut varier de quelques
centimètres jusqu'à plusieurs décimètres voire plusieurs mètres (moraines glacières). L'éva-
luation des caractéristiques mécaniques de ces sols est très délicate en raison, en particulier,
de la présence des éléments de grande taille et de la dé�nition des volumes de matériau
représentatifs à considérer.
Dans ce cadre, on s'intéresse, à une classe particulière de sols grossiers, à savoir des sols

composés d'une matrice � �ne � contenant des inclusions de taille bien di�érenciée, appelés
sols grossiers � à matrice �. Après avoir dé�ni et reconstitué des sols de référence (matrice
sableuse contenant divers types d'inclusions), on présente un ensemble de résultats expéri-
mentaux obtenus à l'appareil triaxial (éprouvettes de 100 et 300 mm de diamètre) destinés
à mettre en évidence l'in�uence de paramètres signi�catifs sur les comportements observés :
caractéristiques de la matrice, type et fraction volumique des inclusions, classe granulomé-
trique des inclusions, état de contrainte initial appliqué. On s'intéresse en particulier aux
propriétés mécaniques mesurées en petites déformations (élasticité) ainsi qu'aux caractéris-
tiques de rupture du matériau et aux propriétés d'écrouissage (contractance et dilatance).
Puis, sur la base des résultats obtenus, on propose une méthode d'évaluation des propriétés
mécaniques des sols de référence étudiés basée sur une procédure de reconstitution granu-
lométrique du matériau. Ces sols pouvant être considérés comme des sols hétérogènes, la
méthode proposée inclus également l'utilisation de formules analytiques établies à partir de
méthodes d'homogénéisation. Finalement, on montre l'extension possible de cette méthode
aux sols naturels, généralement plus complexes que les sols de référence étudiés.

Mots clés : essais triaxiaux, homogénéisation, capteur à e�et hall, cisaillement, petites
déformations, module de déformation, sol grossier, matériaux hétérogènes, mélanges granu-
laires, sable, graviers.
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Title : The study of mechanical behavior of heterogenous model soils
and its application to real soils.

Abstract : Coarse grained soils are caracterised by the presence of over sized particles in
the material. The size of these elements can vary beetwen a �ew centimemeters and a meter.
Because of the presence of these coarse elements in the soil, the mechanical characterization
of it presents some di�culties. One of these is the choice of a representative elementary
volume for testing.
This work focus on a kind of coarse granular soils wich composed of coarse elements (in-

clusion) emdaded in a matrix soil. First, triaxial test have been executed on reference soils
composed by a mixture of sand and di�erent kind of inclusions (uniforme gravels, bend
glass). This experimental study focus on the elastic properties, failure characteristics and
volumic behaviour of mixtures. The results of these triaxial tests exhibit the in�uence of
the matrix properties, volumetric strain, proportion of inclusions, their morphological cha-
racteristics (size, roundness and roughness of surface) and the stress rate on the precited
caracteristics. Then, based on these experimental results, we propose a method of characte-
rization of reference soils mixtures. This method consists in a granulometric reconstitution.
Furthermore, considering that these soils can be associated with heterogeneous materials,
the method includes analytical expressions derived of homogenization technics. Finally, the
proposed method is applied to a real coarse grained soil.

Key words : triaxial test, homgeneization, hall e�ect sensor, shear, small strain, soil
modulus, coarse grained soils, heterogenous material, granular mixtures, sand, gravel.
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Introduction générale

La plupart des recherches menées en géotechnique portent sur des sols constitués d'éléments
dont la taille est relativement uniforme. Ces sols correspondent à des matériaux �homogè-
nes� à l'échelle d'observation de l'ingénieur, c'est le cas des sables, des limon ou des argiles.
Cependant, dans la nature, il existe beaucoup de sols constitués par des mélanges d'éléments
de nature di�érentes, et dont la distribution granulométrique est très étalée. La taille des
constituants de ces sols, peut donc varier de quelques fractions de microns (taille des parti-
cules d'argile) à plusieurs dizaines de centimètres (taille des cailloux ou des blocs). Compte
tenu de la taille très élevée des éléments qui les composent, ces matériaux naturels fortement
hétérogènes, font partie des sols appelés �sols grossiers�.

La caractérisation mécanique de ces sols pose le problème de représentativité du volume de
sol testé. On identi�e aisément la di�culté que poserait la caractérisation d'un sol contenant
des éléments de plusieurs dizaines de centimètres.
La première solution de ce problème, est de réaliser des essais sur des éprouvettes de plus
grandes dimensions. Mais le développement de dispositifs expérimentaux de grande taille
peut être limité par des problèmes de coûts et par la complexité des procédures d'essai que
leur fonctionnement requiert.
La seconde solution consiste à réduire la taille des constituants du sol. Pour ce faire, on écrête
les éléments les plus gros ou on les remplace par des éléments de taille réduite. Le matériau
ainsi reconstitué, peut être utilisé pour fabriquer, puis tester des éprouvettes de dimensions
courantes.
Cette dernière méthode revient, à considérer, de façon implicite, le sol grossier comme un
sol constitué d'éléments de petite taille qui forment une �matrice �ne�, et d'éléments de plus
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grande taille, qui représentent ce que nous appellerons �inclusions�. Ce sont ces inclusions,
qui sont écrêtées ou remplacées en fonction de la méthode de reconstitution utilisée. On ne
teste donc, en laboratoire, que la matrice, ou la matrice mélangée aux inclusions de taille
réduite.

L'application de ces méthodes de reconstitution granulométrique soulève deux questions
aux quelles on souhaite apporter des éléments de réponse. La première question réside dans le
choix des éléments à écrêter ou à remplacer. La seconde interrogation est celle de l'estimation
des caractéristiques mécaniques du sol grossier réel à partir des caractéristiques du matériau
reconstitué.
Pour identi�er les éléments qui constituent les inclusions, il est nécessaire de disposer d'un
critère qui puisse être appliqué à un sol ayant une granulométrie quelconque.
Pour estimer les caractéristiques du sol grossier réel à partir de celles du sol reconstitué, il
faut être en mesure de prévoir :
* l'in�uence des propriétés des inclusions, c'est-à-dire :

� leur proportion : car l'écrêtement conduit à une annulation de la proportion d'inclu-
sions ;

� leur taille : car l'application de la méthode substitution entraîne une réduction de la
taille des inclusions ;

� leur propriétés morphologiques : car d'un sol à l'autre, la forme et l'état de surface
des inclusions varient ;

* l'in�uence d'une modi�cation de l'hétérogénéité de nature : car lorsque le sol grossier
contient des éléments argileux, l'écrêtement des inclusions, qui sont des éléments granu-
laires, provoque une augmentation de la proportion d'éléments argileux.

Notre travail consiste à analyser et à prévoir l'in�uence des propriétés des inclusions. Pour
cela nous travaillerons avec un sol ne contenant pas d'argile ou de limon : il s'agit d'un
sol constitué uniquement d'éléments granulaires. Ne disposant pas d'un critère permettant
d'identi�er la fraction de sol qui constitue les inclusions et celle qui joue le rôle de la matrice,
nous avons étudié un sol dans lequel le contraste entre la taille des inclusions et la taille des
constituants de la matrice, est élevé. Les sols dont nous avons étudié le comportement sont
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donc constitués de mélanges de sable �n propre : le sable de Fontainebleau, et de di�érents
types d'inclusions.

Divisé en cinq chapitres, ce mémoire commence par une synthèse bibliographique dans la-
quelle on présente quelques exemples de sols grossiers ainsi que les di�érents moyens existant
pour en déterminer les caractéristiques mécaniques. Puis nous faisons un rappel de quelques
résultats bibliographiques qui portent sur l'in�uence des propriétés des inclusions ainsi que
celles de la matrice, sur le comportement de sols grossiers naturels.
L'objet du second chapitre est la présentation des dispositifs expérimentaux utilisés pour
réaliser cette étude. Une description du sol hétérogène modèle est également faite dans ce
chapitre.
Dans le troisième et le quatrième chapitre, nous étudierons successivement, le comportement
du sol en petites déformations, puis en grandes déformations, allant jusqu'à la rupture. Dans
ces deux chapitres, on examinera l'in�uence des propriétés des inclusions ainsi que l'e�et des
conditions initiales sur le comportement du sol hétérogène modèle.
En�n, à partir des résultats obtenus sur le sol modèle, nous proposerons une méthode pour
estimer les caractéristiques mécaniques des sols grossiers. Cette méthode consiste d'abord
à réaliser une reconstitution granulométrique puis, à utiliser des formules analytiques ba-
sées sur des méthodes théoriques d'homogénéisation, pour estimer les caractéristiques du sol
grossier à partir de celles du sol écrêté. En�n, nous appliquons cette méthode au cas d'un
sol naturel.



14 Introduction générale



Chapitre 1

Eléments bibliographiques

Ce chapitre introductif présente les matériaux naturels que sont les sols grossiers et fait
ressortir les principaux résultats des recherches antérieures à nos travaux et ayant trait à ce
type de sols. Nous pourrons, grâce à ces éléments, dé�nir les orientations de nos travaux de
recherche et mettre en évidence, nôtre contribution à l'amélioration des connaissances sur le
comportement mécanique de ces sols.

Dans la première partie de l'étude bibliographique, nous tenterons dans un premier temps,
de dé�nir les sols grossiers. Par la suite, nous pourrons en donner quelques exemples. Cette
première partie du chapitre se termine par une présentation des principales problématiques
liées à la caractérisation mécanique de ces sols.

Les di�érents moyens de caractérisation des sols grossiers, font l'objet de la seconde partie
de ce chapitre.
Nous présentons, d'abord, les méthodes spéci�ques in situ, dont l'emploi se justi�e par les
limites des essais de reconnaissance classiques sur site.
La caractérisation de ces sols en laboratoire, fait appel à des essais réalisés sur des éprou-
vettes de grande dimension ainsi qu'à des méthodes de reconstitution granulométrique.

Pour pouvoir utiliser avec le maximum d'e�cacité ces méthodes de reconstitution granulo-
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métrique, il est nécessaire d'identi�er les paramètres ayant une in�uence sur le comportement
du sol grossier. Nous présentons donc, dans la troisième partie de ce chapitre, quelques résul-
tats bibliographiques portant sur l'in�uence de paramètres signi�catifs sur le comportement
mécanique de ce type de sols.

On présente pour �nir, quelques modèles permettant de prévoir le comportement méca-
nique des sols grossiers et d'en déterminer les caractéristiques de rupture et d'élasticité. Une
première classe de modèle considère le sol grossier comme un milieu homogène et repose donc
sur une description �macroscopique� du milieu. Un second type de modèle fait l'hypothèse
que le sol grossier est un milieu hétérogène et décrit le comportement du sol à partir d'une
analyse faite à l'échelle du grain ou, au moins, à l'échelle des éléments de grande taille.

1.1 Généralités

1.1.1 Dé�nition d'un sol grossier

Le terme �sol grossier� n'est trouvé dans aucune des classi�cations utilisées en mécanique
des sols et dans le domaine du terrassement. En fait, diverses classes de sols pourraient cor-
respondre à un sol grossier. Ainsi, ce type de sol pourrait être considéré, selon la classi�cation
�LCPC�, comme une grave, un sable ou même un sol �n.

Dans la bibliographie, il existe diverses appellations pour nommer un sol grossier. Nous
avons pu en répertorier trois types :
� celles faisant référence à l'origine géologique du matériau : sols alluvionnaires, matériaux

super�ciels des versants naturels, enrochements (les termes anglo-saxons correspondant
sont : riverbed gravel, glacial till, rock�ll material) ;

� les appellations qui dénotent de leur caractère hétérogène : graves argileuse ou limo-
neuses, sols graveleux avec �nes, sols comportant des �nes et des gros éléments (les
termes anglo-saxons correspondant sont : gravel-clay, sandy-gravel, soil with oversize
particle, earth-rock mixture) ;

� on distingue en�n les dénominations faisant référence à la taille des constituants : sols à
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gros grains, matériaux granulaires non conventionnels, sols grossiers.

On peut donc concevoir qu'il est très di�cile de donner une dé�nition exacte des sols
grossiers, cependant nous allons en présenter les principales caractéristiques. La première
caractéristique est celle d'avoir une granulométrie étalée qui sera plus ou moins bien graduée
selon le type de sol. La seconde caractéristique est celle de contenir des éléments granulaires
ayant la taille d'un gravier, d'un galet ou d'un bloc rocheux.

Pour dé�nir un sol grossier, nous pensons qu'il faut s'appuyer sur ces deux caractéristiques
indissociables. En e�et, un sol constitué d'un mélange d'argile et de sable grossier ne peut
pas être considéré comme un sol grossier même si sa granulométrie est étalée. De la même
façon, les ballasts qui sont des matériaux à forte granularité ne correspondent pas à la
dé�nition qu'on se fait d'un sol grossier car la distribution granulométrique de ces matériaux
est relativement serrée. De même, les sols contenant des blocs erratiques ne peuvent pas être
considérés comme des sols grossiers.

1.1.2 Exemples de sols grossiers

Après avoir dé�ni les types de matériaux naturels pouvant s'apparenter, selon nous, à des
sols grossiers, nous en présentons maintenant quelques exemples. On distingue les formations
naturelles, les sols provenant de l'exploitation des massifs rocheux et en�n �les mélanges� qui
sont des sols constitués en laboratoire, en mélangeant di�érents sols pour étudié l'in�uence
d'un paramètre particulier.

1.1.2.1 Les formations naturelles

(a) Les éboulis.

Les fragments de roches et les blocs qui se détachent les uns après les autres des parois
rocheuses soit par éclatement ou sous l'action du gel et des chocs thermiques, descendent les
pentes sous l'e�et de la gravité. Ces débris rocheux s'accumulent sur le versant ou au pied du
versant et �nissent par former des nappes, des talus, ou des cônes d'éboulis. Ces formations
sont constituées d'éléments anguleux très hétérométriques, et peuvent également contenir
des éléments argileux provenant du lessivage des fragments rocheux par le ruissellement des
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eaux de pluie (Fig. 1.2).Comme le montre la �gure 1.1, la distribution granulométrique des
éboulis est très étalée.
Ce type de sols grossiers a fait l'objet de récents travaux de recherche en France. Il s'agissait

d'éboulis prélevés sur quatre sites de la région de Saint Jean de Maurienne (Shirdam et al.,
1998) et d'éboulis provenant de l'érosion de massifs cristallins (Dendani, 1988).

Fig. 1.1 � Courbes granulométriques d'éboulis (courbes du matériau complet et écrêté) (Shir-
dam et al., 1998).

(b) Les moraines

Lors des périodes glacières, l'avancée des glaciers provoque une érosion des �ans des massifs
rocheux. Les résidus de cette érosion sont transportés par la glace. Lors des périodes de
déglaciation la fonte des glaciers laisse apparaître des formations argileuses qui contiennent
des blocs rocheux généralement peu émoussés, dont la taille atteint parfois plusieurs mètres
cubes (Figure 1.3). Ces matériaux sont appelés argiles morainiques ou argiles à blocs (les
termes anglo-saxons étant boulder-clays ou glacial till). Les blocs sont emballés dans l'argile
et les éléments appartenant à la classe granulométrique des graviers ou des sables sont
absents. La distribution granulométrique de ces sols est donc très étalée et discontinue, et la
proportion de �nes est assez importante (30% à 40%).
Ce type de sol grossier n'a fait l'objet que de peu de travaux de recherche, nous citons les
travaux de Insley (Insley & Hillis, 1965), ceux de Gens (Gens & Wight, 1979) et ceux de
Bimbard (Bimbard, 2001).
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Fig. 1.2 � Gisement d'éboulis du Puech de l'Azé, en Dordogne (Photographie H. La-
ville,1975).
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Fig. 1.3 � Gisement de dépôt morainique.

(c) Les alluvions

A la di�érence des moraines et des éboulis, ces formations ont une granulométrie moins
étalée : en e�et, on note dans ces sols, une absence ou une faible proportion de �nes. Les
éléments constituant ces sols grossiers sont plutôt de forme arrondie (Fig. 1.4).

Selon la nature minéralogique et pétrographique des bassins versants rencontrés par le
cours d'eau, on distingue trois types d'alluvions. Lorsque le bassin versant est constitué de
calcaire, on parle d'alluvions du même nom.
Les alluvions silico-calcaires constituent la deuxième famille de ce type de formation super-
�cielle. La partie siliceuse est constituée soit de débris de roches magmatiques ou métamor-
phique, soit de silex.
On distingue �nalement les alluvions siliceuses. Certaines d'entre elles sont constituées d'un
mélange de silex qui constitue la partie grossière, et de quartz dans la partie �ne. D'autres
sont constituées de galets et de graviers granitiques, dioritiques ou gneissiques, et de sable
quartzeux.
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Les sols grossiers alluvionnaires sont ceux qui ont fait l'objet du plus grand nombreuses
d'études (Bourdeau et al., 1989; Gotteland et al., 2000; Holtz & Willard, 1967; Jain &
Gupta, 1974; Fragaszy et al., 1990; Leslie, 1963; Varadarajan et al., 2003; Bolton & Lee,
1993; Lowe, 1964; Yasuda et al., 1997)

30 mm

Fig. 1.4 � Vue d'un sol grossier alluvionnaire (Fragaszy et al., 1990).

(d) Les altérites

Ces formations super�cielles sont le résultat de l'altération mécanique et chimique des
massifs rocheux �ssurés. Le gel et les fortes variations de température sont les agents de la
dégradation mécanique, leur action conduit à la formation d'éléments hétérométriques. L'al-
tération chimique par l'eau et par les éléments que celle-ci transporte ( CO2, NO

−
3 , acides

organiques) conduit à la formation d'éléments de nature variée.

La première famille d'altérite est constituée par les arènes et les gores qui sont respective-
ment le produit de l'altération des roches magmatiques (granites, diorites...) et des roches
métamorphiques (gneiss, micaschiste). Les arènes et les gores sont formés d'îlots de roche
saine en forme de boule et entourés par une matrice d'éléments �ns plus ou moins argileux
qui résulte d'une altération chimique.
Les argiles à silex constituent le deuxième grand groupe d'altérites. Elles sont le produit
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de la décarbonatation par lixiviation des roches calcaires tendres et �ssurées. Lorsque ces
calcaires contiennent des accidents siliceux (silex, chert, chenailles, meulière), ces derniers
se trouvent mélangés à l'argile résiduelle. Ainsi sont formées les argiles à silex du bassin de
Londres, de Normandie et certaines argiles à meulière du bassin Parisien.

1.1.2.2 Matériaux provenant de l'exploitation des massifs rocheux.

Il s'agit de débris rocheux obtenus par fragmentation du massif rocheux à l'aide d'explosifs,
suivi d'un concassage des blocs. Selon la fragmentabilité de la roche, on obtient un matériau
contenant des éléments plus ou moins hétérométriques avec une production plus ou moins
importante de �nes non plastiques.
Le comportement mécanique de ce type de sols grossiers a été largement étudié (Leslie, 1963;
Marsal, 1967; Holtz & Willard, 1967; Marachi et al., 1972; Jain & Gupta, 1974; Charles &
Watts, 1980; Thiers & Donovan, 1981; Fry et al., 1989; Indraratna et al., 1993; Gomes-Correia
et al., 2001; Varadarajan et al., 2003)

1.1.2.3 Sols grossiers reconstitués

Il s'agit de matériaux grossiers obtenus en mélangeant des éléments de tailles et de natures
diverses. Ces sols grossiers sont ainsi reconstitués a�n d'étudier l'in�uence de paramètres
spéci�ques comme la proportion et la taille des graviers ou la nature de la fraction granu-
laire plus �ne.
Nous citons, à titre d'illustration, les travaux de Donaghe (Donaghe & Torrey, 1979), Holtz (Holtz
& Willard, 1967), Fukuoka (Fukuoka, 1957), Dobbiah (Dobbiah et al., 1969) et Vallejo (Val-
lejo & Mawby, 2000).

1.1.3 Les principaux problèmes liés à l'étude de ces sols

Les sols grossiers sont utilisés comme matériaux de construction d'ouvrages tels que les
barrages, les remblais ou les couches de forme (Figure 1.5). Ils peuvent également constituer
le support d'ouvrages tels que les voies de circulation se trouvant sur des versants naturels
(Figure 1.6). Pour caractériser le comportement mécanique de ces sols, on se trouve confronté
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à deux types de di�cultés intrinsèques à leur étalement granulométrique et leur hétérogénéité
de nature.

Fig. 1.5 � Execution d'un remblai routier sur la RN9.

1.1.3.1 Choix des dimensions des dispositifs expérimentaux

Pour caractériser le comportement mécanique des sols en laboratoire, on utilise des dispo-
sitifs expérimentaux dont les dimensions contraignent à e�ectuer les essais de caractérisation
sur un volume de sol bien dé�ni. Ainsi, pour étudier, par exemple, le comportement en rup-
ture sous un chargement triaxial de révolution, on fabrique des éprouvettes cylindriques dont
les diamètres courants sont 37, 50, 70 ou 100 mm. Exceptionnellement, les échantillons de
sol peuvent avoir des diamètres allant jusqu'à 300 mm ou 500 mm.
A�n de pouvoir caractériser le comportement du sol à partir d'essai mécanique sur des éprou-
vettes en laboratoire, il est nécessaire que le volume des éprouvettes soit su�samment grand
pour être un volume représentatif du sol sur site. Pour que le volume des éprouvettes soit un
volume représentatif, il faut que le rapport entre la taille des plus gros constituants contenus
dans l'éprouvette et la dimension caractéristique de celle-ci inférieure à 1

10
ou 1

5
.

L'une des caractéristiques des sols grossiers est qu'ils peuvent être constitués d'éléments dont
la taille peut aller jusqu'à un mètre. Dans ces conditions, pour tester un volume se sol repré-
sentatif, il faudrait e�ectuer des essais sur des éprouvettes de très grande taille en utilisant
des dispositif de grandes dimensions. L'utilisation dispositifs d'une telle taille poserait des
problèmes pratiques évidents (manutention des pièces du dispositif, fabrication des éprou-
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Fig. 1.6 � Gisement d'éboulis du Puech de l'Azé, en Dordogne (Photographie H. La-
ville,1975).
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vettes ...) et induirait des coûts �nanciers élevés.

Ainsi, le premier problème posé par l'étude du comportement mécanique des sols grossiers
est le choix d'une éprouvette dont la taille soit adéquate : il s'agit de choisir les dimensions
de l'éprouvette qui réalise un bon compromis entre un dispositif de taille raisonnables et la
nécessité de pouvoir tester un volume de sol su�samment grande pour être représentatif du
sol sur site.

Pour pallier cette di�culté inhérente à la taille souvent très élevées des constituants des
sols grossiers, les géotechniciens ne testent en laboratoire que la fraction granulaire dont le
diamètre des éléments les plus gros, est acceptable compte tenu des dimensions des éprou-
vettes. Ils déduisent ensuite les caractéristiques mécaniques du sol grossier réel à partir de
celles de la fraction granulaire testée en laboratoire. Malgré des recherches e�ectuées dans
ce sens, il n'existe encore pas de règle �able permettant de faire cette extrapolation.

1.1.3.2 Présence de particules argileuses et d'éléments granulaires

Les moraines ou les argiles à silex sont des exemples de sols grossiers qui contiennent une
quantité non négligeable d'argile à laquelle se trouvent mélangés des éléments granulaires
inertes vis-à-vis de l'eau (sable, graviers, galets ou blocs). Lorsqu'on mène une étude sur ces
sols ou une campagne de reconnaissance, on se pose naturellement la question suivante :
-�doit-on considérer ces sols grossiers comme des sols argileux ou pas ?�
Il est tout à fait légitime de se poser cette question car depuis une vingtaine d'années, les
travaux de recherche en mécanique des sols portent surtout sur des matériaux de composition
uniforme c'est-à-dire soit sur des mélanges argilo-limoneux, soit sur des sols granulaires
relativement propres. Le problème qui se pose dans le cas des sols grossiers à matrice argileuse
est celui de comprendre puis de prévoir comment chacun des deux éléments (argileux et non-
argileux) contribue au comportement du mélange.
Ceci constitue un problème supplémentaire posé par l'étude du comportement mécanique
des sols grossiers. C'est une question très importante car l'argilosité des ces sols hétérogènes
est un paramètre qui permet de dé�nir les conditions de leur utilisation pour les travaux de
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terrassement.

1.1.4 Conclusions partielles

Nous dé�nissons les sols grossiers comme étant des matériaux naturels qui présentent :
� d'une part, une distribution granulométrique très étalée, c'est-à-dire constituée d'élé-

ments dont la taille peut varier de celle d'une particule d'argile à celle d'un gravier, d'un
cailloux, ou d'un bloc rocheux ;

� d'autre part, une hétérogénéité de nature, c'est-à-dire que ces sols peuvent être constitués
par des éléments argileux et/ou limoneux mélangés à des éléments granulaires.

Certains sols grossiers ne sont caractérisés que par un étalement granulométrique élevé :
c'est le cas des sols alluvionnaires ou des matériaux provenant du concassage de blocs ro-
cheux. D'autres sols grossiers présentent les deux caractéristiques à la fois, c'est-à-dire, un
fort contraste de taille des éléments qui le composent et une hétérogénéité de nature : citons
par exemple, les éboulis, les moraines et les argiles à silex.

Selon leur mode de formation, ces sols ont des distributions granulométriques di�érentes :
certains ont une granulométrie continue où toutes les classes de tailles sont représentées,
d'autres peuvent présenter, au contraire, des distributions granulométriques discontinues :
c'est le cas des argiles à silex composées de gros éléments entourés par des éléments de plus
petite taille qui constituent une matrice.
Toujours selon leur mode de formation, les éléments granulaires contenus dans ces sols
peuvent avoir soit une forme plutôt arrondie (alluvions, moraines), soit une forme angu-
leuse (éboulis, matériaux de concassage).

En raison de la présence d'éléments de grande taille, il est di�cile et très coûteux de
tester en laboratoire un volume représentatif du sol. On est souvent contraint, à modi�er
la composition granulométrique du sol pour pouvoir faire des essais de laboratoire sur des
éprouvettes de taille standard. Le recours aux essais sur site est également un moyen de
caractériser ces sols.
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1.2 Caractérisation mécanique des sols grossiers

Dans cette partie, on présente les méthodes in situ permettant de déterminer les caracté-
ristiques mécaniques sols grossiers par analyse directe ou par analyse inverse.
En laboratoire, on dispose soit de dispositifs de grandes dimensions, soit de dispositifs de
taille courante.

1.2.1 Caractérisation in situ

Pour deux raisons essentielles les méthodes de caractérisations in-situ semblent être a
prioris les moyens les plus adaptés pour caractériser le comportement mécanique des sols
grossiers. La présence d'éléments de grandes dimensions constitue bien évidemment la pre-
mière raison. L'impossibilité de carotter des échantillons de sol grossier intacts constitue le
second élément qui motive une caractérisation des sols grossiers sur site.

1.2.1.1 Essais de cisaillement direct

Le principe de l'essai consiste à imposer un e�ort horizontal sur un bloc de sol contenu
dans une boîte rigide. Cette boîte peut être enfoncée dans le sol par battage ou au moyen
d'un vérin hydraulique (Figure 1.7). Le fonçage de la boîte dans un sol grossier peut poser
des di�cultés lorsque le sol contient des éléments de la taille d'un cailloux ou d'un bloc
se trouvant à l'aplomb de la boîte. Ces éléments de grande taille peuvent être soit retirés
manuellement ou peuvent être enfoncés dans le sol, ils sont de ce fait exclus ou inclus dans
l'ensemble qui sera cisaillé. Le second moyen de mettre en place l'essai consiste à tailler un
bloc de forme parallélépipédique aux dimensions de la boîte cisaillement, celle-ci est consti-
tuée par un cadre périmétral individualisé en quatre pièces appuyées sur les faces latérales
du bloc de sol (Figure 1.8). Cette méthode présente un avantage certain par rapport à la
précédente car elle a un coût moins élevé. Néanmoins, l'opération de découpe du bloc de sol
est une opération délicate qui ne peut être faite que si le sol présente une cohésion naturelle.

L'e�ort de cisaillement peut être appliqué par traction de la boîte de cisaillement (Laréal
et al., 1973; Matsuoka et al., 2001)(Figure 1.9) ou par poussée de celle-ci (Romana & Simic,
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Fig. 1.7 � Fonçage de la boîte de cisaillement dans le sol (Jain & Gupta, 1974) .

Fig. 1.8 � Encadrement d'un bloc de sol prédécoupé (Romana & Simic, 1983) .
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1983; Jain & Gupta, 1974) (Figure 1.10). Dans les deux cas, la construction d'un massif de
réaction est nécessaire a�n appliquer un e�ort de cisaillement. Pour ce faire, on peut utiliser
un plot béton coulé dans le sol, le vérin peut également s'appuyer sur une paroi indéformable
�chée verticalement dans le sol, une troisième méthode consiste à cisailler deux blocs de sol
en même temps, chacun des blocs servant d'appui au second. L'e�ort de cisaillement doit
être appliqué au point le plus proche du plan de rupture. En e�et, un excentrement par
rapport à ce plan induit le développement d'un moment. Dans ces conditions, le champ de
contrainte ne peut plus être considéré comme homogène et l'interprétation de l'essai devient
plus complexe. A�n de réduire l'excentricité de l'e�ort de cisaillement Jain (Jain & Gupta,
1974) propose d'incliner la direction de l'e�ort de poussée : la composante horizontale de cet
e�ort constituera l'e�ort tangentiel et la composante verticale s'ajoutera à l'e�ort vertical
appliqué au dessus de l'éprouvette (Figure 1.11).

Fig. 1.9 � Vue du dispositif de cisaillement direct par traction (Laréal et al., 1973) .

L'e�ort vertical, dont la valeur est maintenue constante pendant le cisaillement, est ap-
pliqué en utilisant un vérin hydraulique s'appuyant sur un massif de réaction (Figure 1.11).
On peut également appliquer l'e�ort vertical en chargeant la face supérieure de l'éprouvette
avec des charges mortes comme des gueuses, des matériaux de remblai, des masses de fonte



30 Chapitre 1. Eléments bibliographiques

Fig. 1.10 � Vue du dispositif de cisaillement direct par poussée de la boîte (Romana & Simic,
1983) .

(Figure 1.9). La di�culté technique qui se pose est de faire en sorte que l'e�ort vertical se
répartisse de façon uniforme sur l'échantillon. Ainsi, lorsqu'on utilise un vérin, il est néces-
saire de disposer d'un système de rail permettant le déplacement horizontal simultané du
bloc de sol et du massif de réaction pendant le cisaillement (Figure 1.11).

Pour interpréter les résultats de ce type d'essais in situ, on doit résoudre un problème de
mécanique aux conditions aux limites mal dé�nies. En e�et, il existe une incertitude sur la
valeur des e�orts de frottement entre la boîte et le sol. Matsuoka (Matsuoka et al., 2001) né-
glige ces e�orts car, selon lui, la valeur de ces derniers tend vers zéro lorsque l'échantillon se
dilate. Il existe également des e�orts tangentiels supplémentaires qui se développent lorsque
le massif de réaction de l'e�ort vertical se déplace pendant le cisaillement. Pour évaluer cet
e�ort, Jain (Jain & Gupta, 1974) applique à la valeur de l'e�ort vertical, un coe�cient de
frottement d'une valeur arbitraire de 0,1.
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Fig. 1.11 � Schémas de principe du dispositif de cisaillement direct par poussée de la
boîte (Jain & Gupta, 1974).
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Fig. 1.12 � Bilan des e�orts intervenant pour l'interprétation des essais de cisaillement
direct in situ (Matsuoka et al., 2001).

1.2.1.2 Utilisation des essais classiques de reconnaissance in situ

L'utilisation des essais de caractérisation mécanique in situ classiques tels que les essais au
pénétromètre ou les essais pressiométriques est inadaptée pour les sol grossiers. Ils posent,
en e�et, des problèmes relatifs à leur exécution et à l'interprétation des résultats qu'ils per-
mettent d'obtenir.

Les opérations de fonçage ou de battage e�ectuées lors de l'exécution des essais au pénétro-
mètre statique ou dynamique ou des essais de caractérisation au scissomètre sont entravées
par la présence d'éléments de grandes dimensions (cailloux ou blocs) dans les sols grossiers
(Figure 1.14). Il en est de même lors de la réalisation des forages préalables à l'exécution
des essais pressiométriques ou des essais de cisaillement au phicomètre. Dans ces conditions,
il peut s'avérer nécessaire d'utiliser des outils plus résistants et plus puissants comme par
exemple des pénétromètres �lourds� qui peuvent développer des e�orts de pénétration allant
jusqu'à 150 à 200 kN ou des foreuses à rotopercussion pour e�ectuer des forages.
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Fig. 1.13 � Illustration du manque de représentativité des essais au pressiomètre et au pé-
nétromètre.

Fig. 1.14 � Etat d'un piézomètre après mise en place par vibrofonçage dans une grave argi-
leuse (Gosset & Khizardjian, 1976) .
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Le second obstacle à l'utilisation des essais classiques de caractérisation in situ réside dans
le fait que les dimensions des pénétromètres et des pressiomètres standards sont trop petites
par rapport à la taille des constituants des sols grossiers. En e�et, les sondes pressiométriques
ont un diamètre de 4,4 cm ou 5,8 cm et la longueur des cellules de mesure vaut 20,5 cm ou 36
cm, le diamètre de la pointe des pénétromètres statiques et dynamiques vaut respectivement
3,2 cm et 6,2 cm. Les sols grossiers, quant à eux, contiennent souvent des éléments dont
la taille est supérieure à 30 cm. Il devient alors impossible de dé�nir une valeur moyenne
des caractéristiques mécaniques de la formation traversée. Ainsi, par exemple, la résistance
de pointe mesurée au pénétromètre dynamique (qd) au sein d'une formation de sol grossier,
peut soit être élevée si la pointe vient buter sur un cailloux, soit être très faible si l'outil
traverse des fraction granulaire plus �nes.
De plus, l'interprétation de ces essais menés dans ces sols hétérogènes n'est pas rigoureuse
d'un point de vue mécanique. En e�et l'expression du module pressiométrique est le résultat
de la résolution en axisymétrie d'un problème d'expansion de cavité d'un milieu homogène
et isotrope. Or, à l'échelle d'une sonde pressiométrique standard, un sol grossier est un ma-
tériau hétérogène. C'est ainsi que, lors de la réalisation d'essais pressiométriques dans une
formation d'éboulis, Shirdam (Shirdam et al., 1998) a été amené, par exemple, à rejeter les
résultats provenant des essais e�ectués dans des zones où la présence de gros blocs avait été
constatée lors du forage.
Une solution à ce problème de représentativité, serait d'utiliser un matériel de plus grandes
dimensions : c'est dans cette optique que la foreuse de Berker a été utilisée comme pénétro-
mètre (Harder & Seed, 1986; Sy & Campanella, 1993) et que le �Large Penetration Test� a
été développée au Japon par Kaito, cité par Tanaka (Tanaka & Okamoto, 1998).

Dans ses travaux portant sur le comportement mécanique d'un sol alluvionnaire, Vallé (Vallé,
2001) utilise l'essai à la plaque comme essai de caractérisation en place en complément des
essais au pénétromètre et au pressiomètre. L'un des avantages de cet essai par rapport aux
autres essais classiques, est que le diamètre de la plaque vaut 600 mm. Ainsi les valeurs des
modules dits �à la plaque� sont des paramètres mécaniques qui peuvent caractériser globale-
ment un sol grossier comportant des hétérogénéités dont le diamètre maximal vaut environ
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60 mm. Dans le cas où le sol grossier contient des inclusions encore plus grandes, on est
conduit à utiliser des dispositifs d'essais à la plaque de plus grandes dimensions. C'est ainsi
que, pour évaluer le module à la plaque d'un sol grossier contenant des blocs de 100 mm
de diamètre, Lin (Lin et al., 2000) utilise un dispositif de chargement à la plaque capable
de supporter un e�ort maximum de 1200 tonnes et d'enfoncer une plaque de 1050 mm de
diamètre (Figure 1.15 et Figure 1.16).

Fig. 1.15 � Shéma d'un dispositif d'essai à la plaque de grandes dimensions (Lin et al., 2000)

Les méthodes de reconnaissance géophysique comme les essais de propagation d'ondes sis-
miques de type cross-hole ou down-hole ont été utilisées par plusieurs auteurs pour une
caractérisation sur site des sols grossiers. Citons à titre d'exemple les travaux de Lin (Lin
et al., 2000), Tanaka (Tanaka & Okamoto, 1998) et Yasuda (Yasuda et al., 1997). Ces mé-
thodes sont utilisées le plus souvent en complément des essais mécaniques précités a�n de
véri�er ou d'établir un pro�l lithographique. Elles peuvent également être utilisées pour dé-
terminer par analyse inverse les propriétés élastiques des formations de sols grossiers. A ce
propos, les travaux de Yasuda (Yasuda et al., 1997) montrent une bonne concordance entre
des mesures in situ et en laboratoire des modules de cisaillement (Figure 1.17).
Les essais de propagation d'ondes sont plus adaptés pour une caractérisation mécanique

in situ des sols grossiers. En e�et, les volumes de sol sur lesquels on mesure les vitesses
de propagation d'onde, sont su�samment grands pour constituer des volumes représentatifs
d'un massif ou d'une couche de sol grossier. Il s'en suit que les résultats obtenus par ces
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Fig. 1.16 � Vue d'un dispositif d'essai à la plaque de grandes dimensions (Lin et al., 2000)

Fig. 1.17 � Résultats d'un essai de propagation d'ondes : comparaison entre des essais sur
site et des essais réalisés en laboratoire (Yasuda et al., 1997).
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méthodes sont plus homogènes que ceux que l'on obtiendrait avec des essais mécaniques
classiques in situ. A ce propos, la �gure 1.18 montre que les résultats obtenus avec un
pénétromèmètre présente une grande variabilité dans les couches à forte hétérogénéité alors
que les essais de propagation donnent des résultats plus homogènes quelles que soient les
couches concernées (Crova et al., 1993).

Fig. 1.18 � Résultats d'essais aux pénétromètre standard (STP) et de grandes dimensions
(LPT) - Pro�l sismique (Crova et al., 1993)
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1.2.1.3 Réalisation d'ouvrages expérimentaux

Compte-tenu de la taille élevée de certains constituants des sols grossiers les expériences
de rupture en vraie grandeur semblent être appropriées pour évaluer les caractéristiques mé-
caniques de ce type de sol. L'analyse de la rupture permet, par la suite, de remonter aux
paramètres de rupture tels que l'angle de frottement interne ou la cohésion.
Pour illustrer ce type d'approche appliquée au sol grossiers, nous présentons d'abord les
travaux de Bolton (Bolton & Lee, 1993). Ce dernier détermine l'angle de frottement interne
d'un sol grossier en analysant la rupture super�cielle du remblai provoquée par le dépla-
cement horizontal du bloc de béton (Figure 1.19). La valeur de l'angle de frottement ainsi
déterminée est similaire à celle obtenue en e�ectuant un essai triaxial de grandes dimensions
constitué par le même matériau.
Shirdam (Shirdam et al., 1998) a évalué les paramètres de rupture (c′ et φ′) d'une formation
d'éboulis en provoquant la rupture d'un talus taillé dans un massif en place (Figure 1.20).
La comparaison entre les caractéristiques mécaniques mesurées à partir de cette méthode et
celles déterminées à partir d'essais e�ectués en laboratoire, montre une bonne concordance.

Fig. 1.19 � Schéma de principe d'un essai de rupture en vraie grandeur (Bolton & Lee,
1993).
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Fig. 1.20 � Coupe du massif du talus expérimental (Shirdam et al., 1998).

1.2.2 Caractérisation en laboratoire, au moyen de dispositifs de
grandes dimensions

Comme nous l'avons évoqué précédemment, l'utilisation de dispositifs expérimentaux de
grandes dimensions peut être un moyen de déterminer en laboratoire les caractéristiques
mécaniques des sols grossiers. Nous présentons quelques exemples de ce type de dispositifs.
Les dimensions élevées de ces appareils induisent diverses di�cultés que nous nous proposons
également décrire dans ce qui suit.

1.2.2.1 Utilisation d'une boîte de cisaillement

En France, il existe trois de boîtes de cisaillement direct de grandes dimensions : la pre-
mière est une boîte cylindrique d'un diamètre 600 mm et d'une hauteur de 300 mm, celle-ci se
trouve au CETE de Lyon (Figure 1.21). Le deuxième dispositif se trouve au CER de Rouen
et est constitué d'une boîte parallélépipédique de 500 mm de côté de 200 mm de hauteur.
En�n Bourdeau (Bourdeau, 1997) présente également un dispositif de cisaillement direct de
600 mm de côté et de 400 mm de haut.

Au plan international, il convient de citer les boîtes de cisaillement ayant jusqu'à 1000 mm
de côté (Wiseman et al., 1987; Fukuoka, 1957), la �gure 1.22 en présente un exemple.
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Fig. 1.21 � Shéma et vue de la grande boîte de cisaillement du CETE de Lyon (Shirdam
et al., 1998; Bourdeau et al., 1989).

A− bottom box

B− top frame

C− loading platform

D− dead weight

E− hydraulic jack
    and load cell

Fig. 1.22 � Shémas et vue d'une boîte de cisaillement direct de grandes dimensions (Wiseman
et al., 1987).
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La première di�culté posée par la dimension des boîtes de cisaillement direct réside dans
le fait que les frottements entre le sol et les parois latérales de la boîte ne peuvent plus être
négligés. Bourdeau (Bourdeau et al., 1989) montre que le développement de ces e�orts in-
duisent une réduction de l'e�ort normal appliqué dans le plan de cisaillement. La Figure 1.23
représente l'évolution du rapport N

F
entre l'e�ort normal N mesuré sous le plan de cisaille-

ment et la charge appliquée F sur la face supérieur de l'éprouvette. Elle illustre également
l'évolution du rapport T

N
oú T représente l'e�ort de cisaillement. On constate qu'une grande

partie de la charge verticale appliquée en tête de l'échantillon est reprise par le frottement
latéral pendant l'application de la contrainte verticale F

S
= 450 kPa (phase a). Puis, l'in-

�uence du frottement diminue à mesure qu'on se rapproche de la rupture (phase b). A�n
de limiter les e�ets de ces frottements, Bourdeau entoure l'échantillon d'un chemisage graissé.

Fig. 1.23 � Mise en évidence du frottement se développant entre le sol et les faces latérales
de la boîte de cisaillement (Bourdeau et al., 1989).

Lorsque les deux demi boîtes se déplacent horizontalement l'une par rapport à l'autre, des
e�orts de frottement se développent. Compte tenu du poids élevé des demie boîtes ces e�orts
sont importants et ne peuvent être négligés. Certains auteurs comme Bourdeau (Bourdeau
et al., 1989; Bourdeau, 1997), Shirdam (Shirdam et al., 1998) et Vallé (Vallé, 2001) font en
sorte que les deux demi boîtes ne soient pas en contact lors du cisaillement. Cet espacement
des demie boîtes annule, certes, les e�orts de frottement parasites, mais modi�e les conditions
aux limites géométriques du problème et induit des e�ets incertains. Selon Nichiporovitch et
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Cruz cités par Vallé (Vallé, 2001) et selon Shirdam (Shirdam et al., 1998), cet espacement
annulerait ou réduirait la valeur de la cohésion déterminée expérimentalement (Figure 1.24).
Vallé (Vallé, 2001) montre, au contraire, que cet espacement n'a aucune in�uence sur les
paramètres de rupture du sol grossier qu'il étudie. A�n de ne pas modi�er les conditions
aux limites géométriques du problème de cisaillement direct, il semblerait plus judicieux de
maintenir le contact entre les deux demi boîtes et de chercher à évaluer théoriquement ou par
l'expérience la valeur de ce frottement. D'autres auteurs ont cherché à réduire cet e�ort en
intercalant entre les boîtes des éléments ou un produit favorisant un glissement peu frottant,
c'est l'option qu'a choisie Wiseman (Wiseman et al., 1987).

t=3mm
t=20mm

t    0

t=0

Fig. 1.24 � E�et de l'espacement des demi boîtes sur les paramètres de rupture d'un sol
grossier (Shirdam et al., 1998).

1.2.2.2 Utilisation de dispositifs triaxiaux.

L'augmentation de la taille des dispositifs triaxiaux pour caractériser en laboratoire le
comportement mécanique des sols grossiers induit moins de di�cultés expérimentales que
dans le cas des essais de cisaillement direct. En e�et, les essais triaxiaux à grande échelle
impliquent principalement des coûts �nanciers élevés par rapport aux essais e�ectués sur des
dispositifs de plus petite taille. L'augmentation de ces coûts provient d'abord du fait que
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ces appareils sont des prototypes : en France, il n'en existe que deux ou trois dont un se
trouve au CER de Rouen et un second appartient à l'entreprise MECASOL. Ensuite, l'exé-
cution d'essais avec ce type de dispositif implique des coûts énergétiques élevés car les e�orts
nécessaires au cisaillement sont accrus : citons, à titre d'exemple, la capacité maximale du
dispositif de Marachi (Marachi et al., 1972) qui vaut 18000 kN. A�n de développer de tels
e�orts, des vérins hydrauliques asservis sont le plus souvent utilisés. Les essais triaxiaux à
grande échelle sont également des essais pour lesquels les procédures d'exécution ( mise en
place de l'éprouvette, saturation, cisaillement) sont plus longues et plus lourdes à réaliser.
La taille élevée de ces éprouvettes présente cependant l'avantage de pouvoir bien les instru-
menter : les travaux de Hoque (Hoque et al., 1996; Hoque & Tastuoka, 1998),Jiang(Jiang
et al., 2002), Balakrishnayer(Balakrishnayer et al., 1998) et de Gomes Correia (Gomes-
Correia et al., 2001), portant sur l'anisotropie des matériaux granulaires en est une illus-
tration.
Nous avons répertorié dans les tableau1.1 et 1.2, les di�érents dispositifs triaxiaux de grandes
dimensions. On peut constater que ce type de dispositif a été développé très tôt : l'un des
premiers triaxiaux de grande taille est développé dans les années 50 par Hall (Hall, 1950;
Leslie, 1963) et jusqu'à aujourd'hui, des dispositifs de plus en plus performants continuent
à être développés.

1.2.3 Caractérisation en laboratoire, au moyen de dispositifs de di-
mension courante

Pour caractériser le comportement mécanique des sols grossiers à partir d'essais de labo-
ratoire, la taille élevée des éléments que contiennent ces sols, fait qu'il est di�cile d'e�ectuer
des essais représentatifs sur des éprouvettes de taille standard.

Ainsi, pour tester en laboratoire une éprouvette de sol ayant une granulométrie dont le
diamètre des plus gros grains est supérieur au diamètre admissible compte tenu de la taille de
l'éprouvette (dmax > dadmissible), on a recours principalement à deux méthodes qui reposent
sur l'hypothèse selon laquelle la granulométrie du sol grossier étudié est hétérogène. Plus
précisément, on considère que le sol grossier est constitué d'une fraction granulométrique
�ne appelée �matrice� et d'éléments grossiers només �inclusions�. Le choix des matériaux qui
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Tab. 1.1 � Dispositifs triaxiaux de grandes dimensions

Reférence biblographique Dimensions
des éprou-
vette

Nature du sol
testé

Capacité en
e�ort

Holtz (Holtz & Willard, 1967) φ=230mm,
h=570mm

alluvions de ri-
vière, dmax=76,2
mm

σ3=690 kPa

Varadarjan (Varadarajan
et al., 2003)

φ=381mm ;
h=813mm

alluvions ;
dmax=80 mm

σ3=3 MPa ;
F1=876kN

Varadarjan (Varadarajan
et al., 2003)

φ=500mm ;
h=600mm

débris rocheux ;
dmax=80 mm

σ3=3 MPa ;
F1= 2258 kN

Fukuoka (Fukuoka, 1957) φ=280mm ;
h=650mm

mélange :gra-
vier, sable,
limon et argile ;
dmax=50 mm

-

Donaghe (Donaghe & Torrey,
1979)

φ=381mm ;
h=978mm

mélange :gra-
vier,sable et
argile ;dmax=76
mm

σ3=8000 kPa
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Tab. 1.2 � Dispositifs triaxiaux de grandes dimensions

Reférence biblographique Dimensions
des éprou-
vette

Nature du sol
testé

Capacité en
e�ort

Marachi (Marachi et al., 1972) φ=91,5 ;
h=228,6

débris rocheux
et alluvions ;
dmax=152 mm

σ3=5175
kPa ;
F1=18000
kN

Kolisoja (Kolisoja, 1997) φ=30 ;
h=60

Graves ;
dmax=64 mm

F1= 200 kN

Hoque (Hoque et al., 1996;
Hoque & Tastuoka, 1998),
Jiang (Jiang et al., 2002),
Balakrishnayer (Balakrish-
nayer et al., 1998) et Gomes
Correia (Gomes-Correia et al.,
2001)

éprouvette
prisma-
tique 570×
230 × 230
mm

sables ou
graves ;dmax=31,5
mm (Gomes-
Correia et al.,
2001) et
40mm (Ba-
lakrishnayer
et al., 1998)

-

Leslie (Leslie, 1963) φ=305mm ;
h=610mm

alluvions et
débris de roches
granitique ;
dmax=76 mm

σ3= 4485 kPa
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constituent les inclusions, varie selon les auteurs : nous y reviendrons dans la section (d).

La première méthode consiste à écrêter toutes les inclusions, puis à ne tester en labora-
toire que la matrice : c'est la méthode �d'écrêtement�. En e�ectuant cette modi�cation de la
granulométrie, la proportion d'inclusions passe de la valeur p à une valeur nulle (Figure 1.25).

DIAMETRE

1−p

1

P
A

SS
A

N
T

 C
U

M
U

L
E

matériau testé

matériau réel

inclusionsmatrice

d_maxd_admissible
ou 4/5 mm

Fig. 1.25 � Illustration de la méthode d'écrêtement.

La seconde méthode consiste à remplacer les inclusions dont le diamètre est compris entre
dadmissible et dmax par une masse équivalente d'inclusions plus petites c'est-à-dire dont la
taille est inférieure à dadmissible : c'est la méthode dite d'�substitution� ou de�remplacement
à masse égale�. Comme l'illustre la �gure 1.26, on remarque que, dans ce cas, la proportion
d'inclusions reste la même, mais que la taille de celles-ci diminue de valeur dmax à la valeur
dadmissible.

Il existe une troisième méthode qui consiste à tester en laboratoire un matériau de com-
position granulométrique modèle. Il s'agit de tester un sol qui est constitué d'éléments dont
la taille maximale est inférieure ou égale au diamètre admissible et dont la composition gra-
nulométrique est une similitude de celle du sol réel.
Contrairement au deux méthodes précédentes, la reconstitution d'une granulométrie modèle
ne fait pas l'hypothèse que le sol grossier étudié est constitué d'une matrice et d'inclusions.
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DIAMETRE

1
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N
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U

M
U

LE

matériau testé

matériau réel

d_max

matrice inclusions

4/5 mm d_admissible

1−p

Fig. 1.26 � Illustration de la méthode de substitution.

DIAMETRE

1
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U
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U
L

E

matériau testé

matériau réel

d_admissible d_max80 µm

Fig. 1.27 � Illustration de la méthode de reconstitution granulométrique par similitude.
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1.2.3.1 Méthode d'écrêtement

A�n de voir comment estimer les caractéristiques mécaniques du sol grossier à partir de
celles de la matrice, nous présentons les résultats d'études portant sur l'in�uence de l'écrê-
tement.
Selon Post (Post, 1979), l'écrêtement des inclusions ne modi�e pas le comportement du sol
grossier tant que la proportion massique d'inclusions n'excède pas 10% à 25%. Feng (Feng
& Vitton, 1997), propose une valeur seuil plus faible : 5%. Selon la recommandation RTR,
l'écrêtement peut être e�ectué jusqu'à une proportion d'inclusions inférieure à 20% ou 40%.

(a) In�uence de l'écrêtement sur la rupture.

Les travaux de Donaghe (Donaghe & Torrey, 1979), Gotteland (Gotteland et al., 2000),
Jain (Jain & Gupta, 1974), de Siddiqi (Siddiqi, 1984), de Bolton (Bolton & Lee, 1993) et
de Fukuoka (Fukuoka, 1957) montrent une diminution des caractéristiques de rupture avec
l'écrêtement : il y a une diminution de la valeur de l'angle de frottement de 2◦ à 6◦ selon les
auteurs.
Par contre, Dendani (Dendani, 1988) conclut, à la suite de ses travaux sur les matériaux
de barrage en terre, à un accroissement de la résistance de pic lorsque qu'on écrête les in-
clusions. En e�ectuant un écrêtement à plusieurs niveaux granulométriques(Figure 1.28),
Dano (Dano, 2001) montre également que le matériau écrêté a un angle de frottement plus
élevé que le sol intact ( Figure 1.29).

Leslie (Leslie, 1963) a également étudié l'e�et de l'écrêtement sur le comportement d'un
sol grossier. Il a e�ectué un écrêtement à deux niveaux de taille de grains (Figure 1.32).
L'auteur ne note aucune in�uence signi�cative de l'écrêtement sur l'angle de frottement (Ta-
bleau 1.3). Shirdam (Shirdam et al., 1998) n'observe également aucun e�et de l'écrêtement
des inclusions sur la valeur de l'angle de frottement, mais il constate que le sol écrêté a une
cohésion plus élevée que celle du sol intact.

L'écrêtement semble également avoir une in�uence sur l'occurrence du pic de rupture.
Donaghe (Donaghe & Torrey, 1979) montre à ce propos que le pic de rupture du matériau
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Fig. 1.28 � Courbes granulométriques d'un sol alluvionnaire écrêtés à plusieurs ni-
veaux(Dano, 2001).

Fig. 1.29 � E�et de l'écrêtement sur les paramètres de rupture, φ′ : angle de frottement
interne, Mp : valeur du rapport q

p′ à la rupture, Mc valeur du rapport q
p′ à l'état caractéris-

tique (Dano, 2001).

Tab. 1.3 � E�et de la fraction massique d'inclusion sur l'angle de frottement d'un sol grossier
(Leslie, 1963).

Matériau dmax (mm) Indice de vide Angle de frottement (◦)
5A 76,2 0,233 41,0
5A 76,2 0,232 40,8
5B 38,1 0,234 41,4
5B 38,1 0,233 42,2
5C 25,4 0,266 40,3
5C 25,4 0,257 41,0

Dimension de l'échantillon : diam. 304,8 mm et haut. 609,6 mm
Contrainte latérale : σ3= 60 psi.
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Fig. 1.30 � Courbes granulométriques écrêtées du sol grossier étudié par Leslie (Leslie, 1963) ;
courbes 5A : matériau non écrêté (dmax= 76,2 mm) ; courbes 5B : matériau écrêté (dmax=
38,1 mm) et courbes 5C : matériau écrêté (dmax= 25,4 mm).

écrêté est atteint à 15% de déformation axiale alors que le sol non écrêté atteint la rupture
à 2% de déformation. Gupta (Jain & Gupta, 1974) et Dendani (Dendani, 1988) observent
le même phénomène mais les écarts entre les valeurs de la déformation au pic de résistance
sont plus faibles : ils valent respectivement 2 à 3% et 3 à 7%.

(b) In�uence de l'écrêtement sur les variations de volume

En termes de variation de volume, Dendani (Dendani, 1988) remarque que le matériau
écrêté est plus dilatant que le matériau à granulométrie intacte. En étudiant l'e�et de l'écrête-
ment simple sur un sol grossier constitué de granite concassé, Gomes Correia (Gomes-Correia
et al., 2001) montre également que le matériau écrêté est plus dilatant que le sol intact (Fi-
gure 1.31) ; le sol intact et le sol écrêté ont pourtant des indices de vide initial presque
identiques. Les travaux de Dano (Dano, 2001) aboutissent à des résultats semblables.

Cependant, en réalisant des essais triaxiaux saturés non drainés sur un sol grossier, Do-
naghe (Donaghe & Torrey, 1979) aboutit à une conclusion di�érente. Ce dernier constate
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Fig. 1.31 � Courbes granulométriques du sol grossier étudié par Gomes Correia (Gomes-
Correia et al., 2001) : matériau non écrêté (dmax= 32 mm), matériau écrêté (dmax= 12
mm.

en e�et que le cisaillement du matériau écrêté provoque le développement de surpressions
interstielles plus importantes que le sol intact. Il conclut donc que l'écrêtement des inclu-
sions conduit à l'obtention d'une structure moins dilatante. Cette tendance est notable pour
des proportions massiques d 'inclusions inférieures à 40%, mais pour 65% d'inclusions, Do-
naghe (Donaghe & Torrey, 1979) ne constate aucune di�érence entre le comportement des
deux matériaux.

(c) In�uence de l'écrêtement sur le comportement en petites déformations

Les résultats des travaux de Donaghe (Donaghe & Torrey, 1979), de Dandani (Dendani,
1988) et de Gomes (Gomes-Correia et al., 2001) sont concordants. En e�et ces auteurs
montrent que le sol écrêté à une raideur plus élevée que celle du sol intact. Gomes Cor-
reia (Gomes-Correia et al., 2001) explique ce résultat par la diminution du coe�cient d'uni-
formité lors de l'écrêtage.
Par contre, Dano (Dano, 2001), trouve que le matériau écrêté a un module de cisaillement
moins élevé que le sol intact (Figure 1.33).

(d) Conclusions sur la méthode d'écrêtement

Les résultats des diverses études menées sur l'e�et de l'écrêtement tendent à montrer que
l'écrêtement simple modi�e le comportement du sol. Cependant, selon les auteurs, les écarts
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Fig. 1.32 � In�uence de l'écrêtement sur le comportement mécanique d'un sol grossier :
�Original gravel� :0/31,5mm ; �Scaled gravel� : 0/12,5mm (Gomes-Correia et al., 2001).

Fig. 1.33 � E�et de l'écrêtement sur la valeur du module de cisaillement (Dano, 2001).
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de comportement entre le sol intact et le sol écrêté varient et s'opposent parfois.
Il est donc di�cile de conclure de façon certaine sur la validité de la méthode d'écrêtement
simple. A partir de l'analyse des résultats de la bibliographie, on se propose de donner
quelques éléments qui pourraient expliquer cet état de fait.

Le premier point pouvant expliquer ces di�érences est que le seuil d'écrêtement varie selon
les auteurs. En d'autres termes, le choix des éléments qui constituent les inclusions, n'est
pas fait de façon identique. Par exemple, Donaghe (Donaghe & Torrey, 1979) et Jain (Jain
& Gupta, 1974) ont choisi d'écrêter les particules dont le diamètre est supérieur à environ
4,8 mm. Cette valeur correspond au diamètre n◦4 qui constitue, selon la classi�cation USCS,
le seuil entre la classe granulométrique des sables et celles des graviers. D'autres auteurs
comme Dendani (Dendani, 1988) et Gotteland (Gotteland et al., 2000), ont choisi d'écrêter
les particules dont la taille est trop élevée par rapport aux dimensions de l'éprouvette (d >
dadmissible) : Dendani (Dendani, 1988) à écrêté les particules dont le diamètre est supérieur à
20 mm pour tester des éprouvettes cylindriques de 100 mm de diamètre et Gotteland écrête
les particules supérieures à 31 mm pour e�ectuer des essais avec une boîte de cisaillement
de 300 mm de côté.

Le second point concerne la façon de caractériser l'état initial de l'éprouvette de sol écrêté et
l'éprouvette de sol intact. Nous avons renconté dans la bibliographie trois façons de procéder.
La première consiste à tester les deux matériaux en les compactant à une masse volumique
sèche identique : c'est le cas de Gotteland (Gotteland et al., 2000) et de Shirdam (Shir-
dam et al., 1998), (Shirdam, 1998), Dano (Dano, 2001) et Gomes Correia (Gomes-Correia
et al., 2001). D'autres auteurs choisissent de compacter les deux matériaux à une densité
proche de leurs densités à l'optimum proctor respectives (Dendani, 1988), (Donaghe & Tor-
rey, 1979), (Jain & Gupta, 1974). En�n, Post (Post, 1979) propose de compacter le matériau
écrêté à un état densité dans lequel cette fraction se trouve au sein du matériau complet.
Lorsqu'ils proposent une méthode pour évaluer les caractéristiques mécaniques d'un sol gros-
sier à partir de celles du matériau écrêté, Fragaszy (Fragaszy et al., 1990) et Siddiqi (Siddiqi,
1984) procèdent de cette façon.

Le dernier élément qui pourrait expliquer les écarts entre les résultats, est que certains sols
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étudiés contiennent des �nes plus ou moins argileuses. Or, comme le notent Shirdam (Shirdam
et al., 1998) et Leslie (Leslie, 1963), l'opération d'écrêtement conduit à une annulation de
la proportion d'inclusions, mais également à une augmentation de la teneur en �nes. Par
exemple lorsque Donaghe (Donaghe & Torrey, 1979) e�ectue un écrêtement sur le sol qu'il
étudie, la proportion de �nes passe de 25% à 65%. Parfois l'écrêtement n'induit qu'une
faible variation de la quantité de �nes, c'est par exemple le cas pour le sol grossier qu'étudie
Gotteland (Gotteland et al., 2000) : la proportion de �nes passe de 5% à 7%. Si ces �nes
contiennent de l'argile active, la di�érence de comportement entre le matériau écrêté et le
matériau intact peut donc, être dans certain cas, imputée à ce paramètre supplémentaire
plutôt qu'à la diminution de la proportion d'inclusions.

1.2.3.2 Méthode de substitution

D'apres Iannacchione (Iannacchione & Vallejo, 2000), cette méthode a été proposée en
1970 par le corps �Army Corps of Engineers� et ne peut être appliquée que si la proportion
d'inclusions est supérieure à 10%. Selon Post (Post, 1979) cette méthode est très contestée,
c'est sûrement la raison pour laquelle son application est très peu étudiée.

(a) In�uence de la substitution sur la rupture.

Une étude portant sur la validité de la méthode d'écrêtement compensé à été réalisée par
Donaghe (Donaghe & Torrey, 1979). Ce dernier compare le comportement du sol d'origine à
celui du sol modi�é sous chargement triaxial monotone non drainé. Il constate que, lorsque
la proportion d'inclusions est inférieure à 40%, les valeurs du déviateur à la rupture sont plus
faibles pour le matériau modi�é que pour le sol intact : on note une diminution qui varie de
34% à 48%. Pour une proportion d'inclusions de 60%, les résultats de Donaghe (Donaghe
& Torrey, 1979) montrent, au contraire, que, pour l'éprouvette de sol écrêté, la valeur du
déviateur à la rupture diminue.

Dendani (Dendani, 1988) a étudié l'e�et de la substitution sur le comportement d'un sol
grossier sous chargement triaxial à contrainte moyenne constante. Le sol étudié est constitué



1.2 Caractérisation mécanique des sols grossiers 55

de débris rocheux de grès. En terme de déviateur à la rupture, l'auteur constate que pour un
essai e�ectué avec une contrainte moyenne de 200 kPa, les valeurs du déviateur à la rupture
sont identiques. Mais pour un essai e�ectué avec une contrainte moyenne de 600 kPa, on
note, pour le matériau modi�é, une valeur du déviateur nettement inférieure à celle du sol
d'origine.

(b) In�uence de la substitution sur les variations de volume

En terme de variation de volume, les résultats qu'a obtenus Dendani (Dendani, 1988)
montrent que l'écrêtement compensé et le matériau ont la même réponse.
Mais les résultats de Donaghe (Donaghe & Torrey, 1979) montrent que pour des proportions
d'inclusions inférieures à 40%, le cisaillement du matériau écrêté génère plus de surpressions
interstitielles que le sol intact : on note à la rupture une diminution de la valeur de la
surpression de 6% à 22%. Donc le remplacement des grosses inclusions par des inclusions
plus petites, conduit à une structure plus contractante. Cette tendance s'inverse lorsque le
fraction massique des inclusions atteint 60%.

(c) In�uence de la substitution sur le comportement en petites déformations

Dendani (Dendani, 1988) note que le matériau d'origine a une raideur plus élevée que celle
du matériau écrêté.
Par contre, Lin (Lin et al., 2000) montre que l'écrêtement compensé induit une diminution
du module de cisaillement.

(d) Conclusions sur la méthode de substitution

Il est di�cile de conclure quant à la validité de cette méthode. En e�et, il existe peu de
travaux portant sur ce thème. De plus, les rares résultats trouvés dans la bibliographie sont
contradictoires.
Une question reste également en suspens : il s'agit de celle du choix entre les deux méthodes :
écrêtement et substitution.

Lorsqu'il compare les résultats obtenus par l'application des deux méthodes, Donaghe (Do-
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naghe & Torrey, 1979) trouvent des résultats similaires en terme de déviateur à la rupture
et en terme de génération de surpression interstitielle. Cependant, pour le matériau ayant
subit une substitution, l'occurrence du pic de rupture à lieu à 2% de déformation axiale
alors que pour le matériau simplement écrêté dont la rupture intervient à 15%. Donaghe
pense que la présence d'inclusions dans le sol écrêté puis compensé confère à l'éprouvette un
comportement plus fragile que l'éprouvette de sol simplement écrêté.

Dans son étude portant sur le comportement mécanique d'un sol grossier alluvionnaire,
Vallé (Vallé, 2001) constate contrairement à Donaghe (Donaghe & Torrey, 1979), que le ma-
tériau écrêté présente des caractéristiques mécaniques di�érentes de celles du sol à inclusions
substituées : ses résultats montrent que le sol écrêté a un angle de frottement plus faible
et une cohésion plus élevée que le matériau substitué. L'auteur véri�e cette tendance sur la
fraction granulométrique 0/25 mm testée avec deux boîtes de cisaillement directe de taille
di�érentes de 250 et 500 mm de coté et un dispositif triaxial de 150 mm de diamètre. Par
contre sur la fraction 0/50 mm du même matériau, le sol écrêté a un angle de frottement
plus élevé que le sol à inclusions substituées. En terme de cohésion le choix du type de
recomposition a le même e�et sur la fraction 0/50 mm que sur la fraction 0/25 mm.

1.2.3.3 Essais sur matériau modèle obtenu par similitude

Selon Lowe (Lowe, 1964) et Anagnosti (Anagnosti, 1982), la constitution d'une granulo-
métrie par similitude doit être e�ectuée en respectant plusieurs conditions :
� respect d'une similitude de la distribution granulométrique (courbes granulométriques

�parallèle�)
� respect d'une similitude sur l'arrangement initial de grains du sol ;
� respect d'une similitude sur le volume représentatif ;
� respect d'une condition de similitude sur la qualité du grain, c'est dire : sa déformabilité,

sa résistance à la cassure, sa résistance au déplacement relatif grain sur grain qui dépend
elle même de la rugosité de surface, de la forme et du mode d'assemblage des grains.

Pour obtenir une similitude sur la distribution granulométrique, il faut que le diamètre
nominal des grains du sol grossier soit diminué d'un rapport de similitude constant A
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� Dr= dimension des grains du matériau réel ;
� Dm= dimension des grains du matériau modèle ;
� Di= diamètre nominal d'un grain.

Respecter une similitude sur l'arrangement initial des grains du sol consiste simplement à
faire en sorte que l'indice des vides du sol grossier d'origine et celui du sol modèle soient les
mêmes. Selon Anagnosti (Anagnosti, 1982), si l'e�ort de compactage par unité de volume
reste inchangé et que la similitude sur la distribution granulométrique est respectée, cette
condition l'est aussi.
La condition concernant le respect d'une similitude du volume représentatif, peut être res-
pectée en choisissant des éprouvettes su�samment grandes pour que le comportement du
sol grossier et celui du sol modèle ne soit pas in�uencé par des e�ets de taille. Le choix
des dimensions d'une éprouvette permettant de tester un volume élémentaire représentatif
constitue un problème important pour la caractérisation des sols grossiers en laboratoire.
Le respect de la dernière des quatre conditions n'est pas évident, surtout lorsque le sol
grossier a une granulométrie très étalée.

Quelques auteurs ont tenté de voir dans quelle mesure peut-on prévoir le comportement
mécanique d'un sol grossier en testant en laboratoire des sols modèle reconstitués par simili-
tude. Nous présentons ci-après quelques résultats portant sur l'in�uence de la reconstitution
granulométrique par similitude a�n de voir si cette méthode peut être utilisée pour évaluer
les caractéristiques mécaniques des sols grossiers en utilisant des dispositifs de taille courante.

(a) In�uence sur les paramètres de rupture

Selon Marachi (Marachi et al., 1972) et Thiers (Thiers & Donovan, 1981), le matériau
modèle aurait un angle de frottement plus élevé que le sol réel (Figure 1.34 et Figure 1.35).
Vardarajan aboutit à la même conclusion dans le cas d'un sol grossier constitué par des
débris rocheux. Mais, dans le cas d'un sol grossier alluvionnaire, l'auteur trouve que le sol
modèle a un angle de frottement plus élevé (Figure1.36 à Figure 1.39).
Leslie (Leslie, 1963), quant à lui, ne trouve quasiment aucune di�érence entre l'angle de
frottement du sol modèle et celui du sol réel.
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(b) In�uence sur les variations de volume

En terme de variation de volume, la réponse du sol modèle est di�érente de celle du sol
réel : Marachi (Marachi et al., 1972) et Varadarajan (Varadarajan et al., 2003) montrent que,
pour tous les sols grossiers dont ils ont étudié le comportement, le sol modèle semble avoir
une structure moins contractante que celle du sol réel (Figure1.38 e Figure 1.39). Les travaux
d'Indraratna (Indraratna et al., 1993) portant sur étude du comportement mécanique d'un
sol grossier constitué par des débris rocheux, aboutissent aux même conclusions.

(c) Conclusions sur les méthodes de reconstitution granulométrique par simi-
litude

Lorsqu'il s'agit de matériaux naturels comme les sols grossiers, toutes les conditions de
similitude précitées ne peuvent être remplies. Il est donc di�cile de pouvoir conclure de façon
certaine sur l'e�cacité de cette méthode de reconstitution granulométrique. Il est nécessaire
pour ce faire de savoir quels sont les paramètres susceptibles d'in�uencer le comportement
d'un sol grossiers et de comprendre comment ces paramètres in�uencent la réponse du sol.
Il faut ensuite voir si, lors de la reconstitution par similitude, les valeurs de ces paramètres
ont changé et prévoir les conséquences de ces changements.
Dans ce sens, les travaux de Varadarajan (Varadarajan et al., 2003) apportent quelques
éclaircissements sur la contribution du double e�et de la taille des grains et de leur résis-
tance à la cassure. Il observe en e�et qu'en �n d'essai, le pourcentage de grains cassés dans
l'éprouvette de sol modèle est inférieur à celui qui est déterminé dans l'éprouvette de sol
réel. Or, d'après l'auteur, ce phénomène de cassure à tendance à réduire la résistance au
cisaillement. Cela expliquerait donc que le sol grossier à granulométrie modèle manifeste une
résistance au cisaillement plus élevée que celle du sol d'origine. En comparant les résultats
obtenus en étudiant un sol grossier alluvionnaire à constituants arrondis à ceux obtenus
en testant un sol grossier constitué d'éléments anguleux, Varadarajan (Varadarajan et al.,
2003) montre que, dans le cas d'un sol alluvionnaire, le phénomène de cassure des grains
étant moins important, la résistance des grains n'in�uence pas la résistance globale du ma-
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Fig. 1.34 � Courbes granulométriques reconstituées par similitude ; (A) et (B) : cas de débris
rocheux (éléments anguleux) ; (C) : cas d'un sol alluvionnaire(éléments arrondis) (Marachi
et al., 1972).
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Fig. 1.35 � E�et de la reconstitution par similitude sur l'angle de frottement : (A) et (B)
cas de débris rocheux(éléments anguleux) ; (C) cas d'un sol alluvionnaire(éléments arron-
dis) (Marachi et al., 1972).



1.2 Caractérisation mécanique des sols grossiers 61

Fig. 1.36 � Courbe granulométrique reconstituées par similitude : cas d'un sol alluvion-
naire (Varadarajan et al., 2003).

Fig. 1.37 � Courbes granulométriques reconstituées par similitude : débris rocheux (Varada-
rajan et al., 2003).
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Fig. 1.38 � E�et de la reconstitution granulométrique sur le comportement des matériaux :cas
d'un sol grossier constitué débris rocheux (Varadarajan et al., 2003).
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Fig. 1.39 � E�et de la reconstitution granulométrique sur le comportement des matériaux :
cas d'un sol grossier alluvionnaire (Varadarajan et al., 2003).
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tériau. Pour ce sol grossier à grains durs, seule la variation du dmax expliquerait le fait que
le matériau à granulométrie modèle présente une résistance au cisaillement plus faible que
celle du sol d'origine. En e�et, l'auteur pense que, pour le sol reconstitué, les grains sont
moins enchevêtrés que dans le sol d'origine, et que cela induit une résistance au cisaillement
plus faible.
Contrairement à cela, Marachi (Marachi et al., 1972) ne constate aucune in�uence de la
forme des grains sur la di�érence de caractéristique mécanique qui existe entre le sol modèle
et le sol grossier d'origine (Figure 1.35).

Post (Post, 1979) et Thiers (Thiers & Donovan, 1981) soulignent, quant à eux, l'in�uence
de l'augmentation du pourcentage de �nes qui peut avoir lieu lorsqu'on constitue une granu-
lométrie modèle pour un sol grossier qui contient une proportion de �ne non nulle, avec un
rapport élevé (10 à 20) de similitude géométrique de la granulométrie. La �gure 1.34 montre
par exemple que la proportion de �ne passe de 20% à 30% lorsqu'on e�ectue une similitude
géométrique d'un éboulis. Ne sachant pas quel peut être l'e�et de cet accroissement de la
proportion �nes, Thiers (Thiers & Donovan, 1981) propose de modi�er la courbe granulo-
métrique idéale (Figure 1.40). Varadarajan (Varadarajan et al., 2003) et Marachi (Marachi
et al., 1972) quant à eux, ne prennent aucune précaution dans ce sens lorsqu'ils étudient
la validité de la méthode de reconstitution d'une granulométrie parallèle. Pourtant, on voit
bien sur les �gures 1.36 et 1.34, que le pourcentage de �nes augmente considérablement
lorsqu'ils e�ectuent une similitude. Il est donc légitime de se demander si la di�érence de
comportement entre le sol grossier d'origine et le sol modèle n'est pas due au non-respect
d'une similitude dans la nature des constituants du sol. Pour répondre à cette question, il
faudrait connaître l'in�uence de la présence de �nes sur le comportement d'un sol grossier
et prévoir les conséquences d'une modi�cation de la proportion de ces �nes.
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Fig. 1.40 � Modi�cation de la courbe granulométrique reconstituée par similitude (Thiers &
Donovan, 1981).
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1.2.4 Conclusions sur les méthodes de caractérisation des sols gros-
siers

La caractérisation in situ des sols grossiers à partir des moyens courants, pose des di�-
cultés de plusieurs ordres. L'utilisation d'essais destructifs standards (pressiomètres, péné-
tromètres ...) ou des essais à la plaque n'est pas adaptée pour ce type de sol car les volumes
testés ne sont pas représentatif du sol.
Pour tester sur site, un volume représentatif, on a recours à des essais spéci�ques qui pré-
sentent malgré tout, quelques di�cultés :
� les procédures d'essais sont longues et onéreuses car les dispositifs d'essais ont de grandes

dimensions ;
� l'interprétation de ces essais est un problème de mécanique aux conditions aux limites

mal dé�nies ;
� pour interpréter les résultats de certains essais in situ comme les essais de propagation

d'ondes, on est obligé de faire l'hypothèse que le milieu est homogène : dans le cas des
sols grossiers cette hypothèse est discutable et ne peut se faire sans précautions.

Pour caractériser en laboratoire un volume de sol représentatif, on a recours de manière
usuelle, à l'utilisation de dispositifs expérimentaux de grandes dimensions. Le développement
de dispositifs de grande taille est cependant limité par les coûts que ces appareillages en-
gendrent et les di�cultés d'interprétation qu'ils suscitent (développement d'e�orts parasites,
hétérogénéités dans la répartition des e�orts ...).

Les méthodes de reconstitution granulométrique sont des alternatives intéressantes pour
caractériser les sols grossiers à partir d'essais en laboratoire. Le premier type de méthode
consiste à considérer de façon implicite que le sol grossier est constitué d'éléments de �gran-
de� taille (les inclusions) mélangés à des éléments plus ��ns� (la matrice). Une première
méthode consiste à enlever les inclusions et à tester en laboratoire la matrice : c'est la mé-
thode d'écrêtement. La seconde méthode consiste à remplacer les inclusions de grande taille
par des inclusions de taille plus petite : c'est la méthode de remplacement ou de substitution.
L'application de ces méthodes aboutit à des résultats di�érents et parfois antagonistes. Cette
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divergence de résultats due au fait qu'on ne dispose pas de procédure commune pour l'utili-
sation de ces méthodes : le choix des éléments qui constituent les inclusions ainsi que le choix
de l'état de densité des éprouvettes de sol reconstitué, varient selon les auteurs. De plus, ces
méthodes sont appliquées sur des matériaux naturels dont la composition varie d'une étude
à l'autre.
Le second type de méthode consiste à reconstituer et à tester un sol qui qui représente une
similitude du sol naturel. Seulement, le respect de la similitude de taille, d'arrangement et
de nature, est di�cile, voir impossible à réaliser dans certains cas.

A�n de pouvoir utiliser les méthodes d'écrêtement et de substitution comme moyen de
caractérisation des sols grossiers, il est nécessaire de :
� identi�er les paramètres qui ont une in�uence notable sur le comportement des sols

grossiers ;
� comprendre comment ces paramètres in�uencent le comportement de ces sols.
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1.3 Etude paramétrique du comportement mécanique des
sols grossiers

1.3.1 In�uence de la dimension des éprouvettes

Le choix du volume de sol à tester est limité par les capacités des dispositifs d'essais.
Cependant, le choix d'une éprouvette de dimensions trop petites par rapport à la taille des
grains a une in�uence sur les résultats expérimentaux : il s'agit de �l'e�et de taille�.
Nous présentons quelques travaux bibliographiques en visant un double objectif. Le premier
objectif est d'étudier les e�ets des dimensions du volume de matériau testé sur le compor-
tement mécanique de di�érents sols grossiers. Il s'agit, en d'autres termes, d'observer les
e�ets, sur les caractéristiques mécaniques, du choix d'un volume de sol dont la taille n'est
pas su�samment grande par rapport au dmax du sol étudié. Le second objectif est de trouver
le critère à respecter pour que les résultats ne soient pas in�uencés par l'e�et de taille.
Pour étudier l'e�et de la taille des éprouvettes, il faut tester le même matériau (nature et
état) en changeant la dimension des éprouvettes. Lorsqu'on réalise des essais sur des disposi-
tifs di�érents, il est nécessaire d' évaluer, au préalable, d'isoler les e�ets dus à un changement
de la procédure expérimentale et des appareils de mesure : cela revient à évaluer la repro-
ductibilité d'un essai.

1.3.1.1 Cas des éprouvettes cylindriques utilisées dans des dispositifs triaxiaux

En règle générale, les auteurs qui ont e�ectué des essais triaxiaux sur des sols grossiers
testent des éprouvettes dont le diamètre est 5 à 6 fois supérieur au dmax du sol (Fragaszy
et al., 1990; Jain & Gupta, 1974; Marachi et al., 1972; Varadarajan et al., 2003; Leslie, 1963;
Lowe, 1964; Vallé, 2001).
Donaghe (Donaghe & Torrey, 1979) a étudié l'e�et de taille sur un sol grossier �recomposé�,
il s'agit d'un sol constitué d'un mélange de gravier, de sable et d'argile. Il a e�ectué des
essais triaxiaux monotones non drainés sur des éprouvettes de deux tailles di�érentes : l'une
avec une hauteur de 978 mm et un diamètre de 381 mm, et l'autre avec une hauteur de 357
mm et un diamètre de 150 mm. Le mélange étudié contient 40% de gravier dont le diamètre
maximal vaut 19 mm. L'auteur n'observe aucun e�et signi�catif de la taille de l'éprouvette
sur le comportement mécanique du sol grossier étudié. Ces résultats montrent que, dans un
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cas où le diamètre de l'éprouvette est au moins 8 fois supérieur au diamètre maximal du plus
gros grain, le volume de sol grossier testé est un volume représentatif.

A titre d'exemple supplémentaire et a�n de montrer les conséquences du choix d'une éprou-
vette trop petite, nous présentons les travaux de Holtz (Holtz & Gibbs, 1956). Ce dernier a
étudié l'e�et de la taille des éprouvettes sur le comportement d'une alluvion �uviale. La �-
gure 1.41 représente les courbes granulométriques des matériaux étudiés : l'un d'eux contient
50% de graviers et l'autre en contient 20%. A�n d'évaluer le degré de reproductibilité de ces
essais, Holtz a e�ectué des essais sur une fraction �ne du matériau : fraction 0/4,76 mm.
Puis, il a étudié l'e�et de taille sur une fraction plus grossière : 0/19 mm.

Fig. 1.41 � Courbes granulométriques des matériaux étudiés par Holtz (Holtz & Gibbs,
1956).

Holtz dispose de quatre tailles d'éprouvette : diamètre 35 mm, 82,55 mm, 152,4 mm et
228,6 mm. L'auteur montre que l'éprouvette de diamètre 35 mm n'est pas su�samment
grande pour évaluer le degré de reproductibilité de ses essais en testant la fraction granu-
lométrique 0/4,76mm. Néanmoins, les résultats des essais e�ectués sur les échantillons de
diamètre plus élevé montrent une bonne reproductibilité. Holtz décide donc de n'étudier
l'e�et de taille que sur les trois dernières éprouvettes.
Les résultats des essais e�ectués sur la fraction grossière (0/19mm) du matériau contenant
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50% de graviers montrent que l'éprouvette de diamètre 82,55 mm a une résistance au ci-
saillement plus élevée que celle des éprouvettes de diamètre 152,4 mm et 228,6 mm. Les
caractéristiques mécaniques de ces deux dernières éprouvettes sont à peu près semblables.
Ces résultats véri�ent ceux des auteurs précédemment cités et précisent, en plus, que, si le
diamètre de l'éprouvette est trop petit ( c'est le cas de l'éprouvette de 82,55 mm de dia-
mètre), la résistance au cisaillement du sol grossier étudié est surestimée par rapport à celle
d'un volume de sol représentatif.
Les résultats obtenus sur le sol grossier contenant 20% de graviers montre que la proportion
de graviers est un paramètre dont il faut tenir compte pour choisir de façon optimale la taille
de l'éprouvette. En e�et Holtz (Holtz & Gibbs, 1956) montre que, pour le matériau contenant
20% de graviers, les résultats obtenus sur l'éprouvette de 82,55 mm de diamètre ne sont pas
in�uencés par l'e�et de taille. Par conséquent, dans ces conditions, une éprouvette dont le
diamètre est seulement 4 fois plus grand que dmax est su�samment grande pour déterminer
les caractéristiques mécaniques du sol grossier.

Contrairement à Holtz (Holtz & Gibbs, 1956), Fukuoka (Fukuoka, 1957) montre que les ca-
ractéristiques de rupture d'une petite éprouvette (diamètre= 4×dmax) a des caractéristiques
de rupture moins élevées qu'une grande éprouvette (diamètre= 6×dmax).

1.3.1.2 Cas des éprouvettes parallélépipédiques utilisées pour des essais à la
boîte de cisaillement

Pour les essais à la boîte de cisaillement, les rapports entre dmax et la taille des éprou-
vettes sont variables selon les auteurs : Fukuoka (Fukuoka, 1957) et Bourdeau (Bourdeau
et al., 1989) utilisent des boîtes dont l'arrête est 5 et 7 fois plus grande que dmax alors que
Vallé (Vallé, 2001), Shirdam (Shirdam et al., 1998) et Wiseman (Wiseman et al., 1987) se
servent de boîtes qui sont respectivement 20, 15 et 13 fois plus grandes que dmax.

Pour illustrer l'in�uence du choix d'une boîte de cisaillement trop petite, nous citons les
travaux de Vallé (Vallé, 2001). Ce dernier utilise trois boîtes dont les arrêtes valent succes-
sivement 100 mm, 250 mm et 500 mm. Il observe que les deux plus grandes éprouvettes (
celles dont la longueur des arrêtes sont 25 et 50 fois plus grandes que dmax ) ont des carac-
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Fig. 1.42 � Enveloppes de rupture des matériaux testés : (a) fraction �ne 0/4,76 mm (test
de la reproductibilité) ; (b) et (c) sol grossier 0/19 mm. (Holtz & Gibbs, 1956)
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téristiques de rupture à peu près identiques alors que les paramètres de rupture évalués en
testant la petite éprouvette de 100 mm d'arrête sont plus élevés (Figure 1.43).

Fig. 1.43 � E�et du rapport L0

dmax

(L0= longueur d'une arête de la base de la boîte) sur les
caractéristique de rupture d'un sol grossier (Vallé, 2001)

Nous présentons également, à titre d'illustration, les travaux de Gotteland (Gotteland
et al., 2000). Cet auteur a e�ectué des essais de cisaillement direct sur un sol de torrent
(Fig 1.44) avec des boîtes de Casagrande de dimensions variées : (1000× 1000× 700), (300×
300× 260) et (100× 100× 40). Dans un premier temps, l'auteur évalue le niveau de repro-
ductibilité de ces essais en testant sur les trois boîtes un sable de Leucate dont la taille des
grains est su�samment petite pour qu'il n'y ait pas d'e�et de taille. Gotteland observe une
absence de pic de rupture lors de l'essai réalisé sur la grande boîte (Figure 1.45. Il choisit
de dé�nir la rupture pour une déformation tangentielle de 6,5%. Gotteland note un faible
accroissement de l'angle de frottement interne dû au dispositif d'essai (Figure 1.46).

Gotteland e�ectue, par la suite, des essais sur la fraction 0/35 mm du sol grossier. En
comparant les résultats des essais e�ectués avec des boîtes de deux tailles di�érentes (1000×
1000× 700) et (300× 300× 250), l'auteur conclut que les angles de frottement internes sont
du même ordre de grandeur, compte tenu du niveau de reproductibilité qui existe entre les
deux essais (Figure 1.47 et Figure 1.48). Ces résultats con�rment ceux de Vallé (Vallé, 2001)
car la boîte (300×300×250) dont l'arrête a une longueur 20 fois plus grande que dmax su�t
pour évaluer les caractéristiques de rupture du sol grossier étudié.
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Fig. 1.44 � Courbes granulométriques du sol de torrent : fraction 0/35,5 et 0/100 ; (Gotte-
land et al., 2000).

Fig. 1.45 � Courbes de cisaillement sur le sable de Leucate : mise en evidence de l'e�et du
aux dispositifs d'essai. (Gotteland et al., 2000)
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Fig. 1.46 � Résultats des essais de cisaillement sur le sable de Leucate : mise en évidence
de l'e�et dû aux dispositifs d'essai ; ψ = L

dmax
et λ = H

dmax
; (Gotteland et al., 2000)

Fig. 1.47 � Courbes de cisaillement du sol de torrent 0/31,5 mm : in�uence des dimensions
de l'échantillon. (Gotteland et al., 2000)



1.3 Etude paramétrique du comportement mécanique des sols grossiers 75

Fig. 1.48 � Résultats des essais de cisaillement sur le sol de torrent 0/31,5 mm : in�uence
des dimensions de l'échantillon (L × L × H) ; ψ = L

dmax
et λ = H

dmax
(Gotteland et al.,

2000).

1.3.1.3 Conclusions sur l'e�et de la taille de l'éprouvette

Il semblerait donc que, pour déterminer les caractéristiques mécaniques d'un volume repré-
sentatif à partir d'essais triaxiaux ou d'une boîte de cisaillement, les éprouvettes cylindriques
de sol doivent avoir un diamètre au moins 5 ou 6 fois plus grand que dmax et les éprouvettes
prismatiques doivent avoir une base dont l'arrête est au moins 20 fois plus grande que dmax.
L'utilisation d'une éprouvette trop petite conduirait à une surestimation des caractéristiques
de rupture. L'e�et de l'étroitesse de l'éprouvette par rapport au dmax est à véri�er sur d'autres
types de sols grossiers.

1.3.2 In�uence de la taille des inclusions

Comme le montre la �gure 1.26 (page 41), en e�ectuant une subsitution des inclusions,
leur proportion reste inchangée mais leur taille diminue. Il est donc important de connaître
et de comprendre l'in�uence de la taille des inclusions sur le comportement mécanique des
sols grossiers.

(a) In�uence sur la rupture
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Holtz (Holtz & Gibbs, 1956) a étudié l'e�et de la taille des inclusions sur le comportement
mécanique d'un sol grossier reconstitué. Pour ce faire, il a réalisé des mélanges contenant des
proportions d'inclusions �xe et des inclusions de taille variables. La �gure 1.49 présente les
courbes granulométriques des mélanges obtenus.

Fig. 1.49 � Courbe granulométrique des mélanges contenant 20% et 50% d'inclusions de
diamètre de 19 mm, 38,1 mm et 76,2 mm (Holtz & Gibbs, 1956).

L'auteur conclut à un très faible e�et de la taille des inclusions sur les caractéristiques de
rupture du matériau grossier (Tableau 1.4).

Tab. 1.4 � E�et de la taille des inclusions sur les caractéristiques de rupture du sol alluvion-
naire (Holtz & Gibbs, 1956)

fraction massique d'inclsuions (%) 20% 50%
dmax(mm) 19,1 38,1 76,2 19,1 38,1 76,2

Φ(deg) 37,2 37,9 38,3 40,0 40,0 41,3

Jain (Jain & Gupta, 1974) a comparé le comportement mécanique de deux sols grossiers
contenant une proportion identique d'inclusions : l'un contient des inclusions dont la taille
est comprise entre 4,8 et 19 mm et l'autre contient des inclusions de plus grande taille :
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4,8<d<32 mm. Les résultats que l'auteur obtient en testant le sol comportant de grosses
inclusions sont un peu dispersés. Mais Jain observe quand même que la résistance au ci-
saillement du sol à grosses inclusions a tendance à être légèrement inférieure à celle du sol
contenant de petites inclusions. Il note également, que, parfois, la résistance du sol à grosses
inclusions est inférieure à celle du matériau sans inclusions. L'auteur con�rme ces tendances
à partir des observations des plans de rupture sur les éprouvettes. On voit sur la �gure 1.50
que le plan de rupture des éprouvettes comportant de grosses inclusions est plus petit que
dans le cas des autres éprouvettes : selon l'auteur, cela signi�e que la bande de cisaillement
s'est développée plus facilement, il semble donc logique d'observer une résistance plus faible
lorsque les inclusions ont un plus grand diamètre.

Fig. 1.50 � Représentation des plans de rupture observés sur les éprouvettes de sols : (a)
sol sans inclusions dmax=4,8 mm, (b) sol grossiers avec inclusions dmax=32 mm, (c) sol
grossiers avec inclusions dmax=19 mm (Jain & Gupta, 1974).

Contrairement à Jain (Jain & Gupta, 1974), Dobbiah (Dobbiah et al., 1969) montre que,
plus la taille de inclusions augmente, plus la résistance au cisaillement est accrue. Cette
tendance est con�rmée quelle que soit la proportion d'inclusions.

(b) In�uence sur le comportement en petites déformations

La taille des inclusions semble avoir également une in�uence sur les caractéristiques élas-
tiques des sols grossiers. En e�et, en réalisant des essais de colonne résonnante et des essais
triaxiaux cycliques sur un sol grossier alluvionnaire, Lin (Lin & Wang, 1998) montre que
la réduction de la taille des inclusions induit une diminution du module de cisaillement
(Figures 1.51 et 1.52).
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Fig. 1.51 � Courbes granulométriques des matériaux grossiers contenant des inclusions de
tailles variées (Lin et al., 2000).

Fig. 1.52 � In�uence de la taille des inclusions sur le module de cisaillement (Lin et al.,
2000).
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1.3.3 E�et de la proportion d'inclusions

Comme l'indique la �gure 1.25 (page 41), l'écrêtement des inclusions conduit à une an-
nulation ou a une diminution de leur proportion. Il nous semble donc intéressant de mieux
appréhender l'in�uence de ce paramètre sur le comportement des sols grossiers.
A cet e�et, nous présentons quelques études expérimentales portant sur des mélanges ma-
trice + inclusions pour lesquels la proportion d'inclusions varie mais leur diamètre reste
constant. Les études présentées dans la section précédente montrent, en e�et, que, la taille
des inclusions peut, dans certains cas, in�uencer la réponse d'un sol grossier.

1.3.3.1 In�uence sur les paramètres de rupture

L'e�et de la proportion d'inclusions a été étudié par Holtz (Holtz & Gibbs, 1956). Ce
dernier a e�ectué des essais triaxiaux en condition drainée sur des éprouvettes cylindriques
d'un diamètre de 228,6 mm et ayant une hauteur de 571,5 mm. Le sol grossier étudié est
une alluvion de rivière. La matrice est constituée par la fraction granulométrique 0/4,76
mm et est constituée essentiellement de sable. Les inclusions sont des graviers de forme
sub-anguleuse et sub-arrondie dont la taille est comprise entre 4,76 mm et 19 mm (Figure
1.53).

Fig. 1.53 � Courbes granulométriques de sols grossiers ayant des proportions variées d'in-
clusions (Holtz & Gibbs, 1956).
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Pour que les résultats des essais ne soient pas in�uencés par l'état initial du matériau,
l'auteur les mélanges matrice/inclusions sont tous compactés à une densité relative de 70%.
La masse volumique correspondante à cet état de densité est déterminée par la relation
suivante :

ρd =
ρd,min

1−Dr × (1− ρd,min

ρd,max
)

oú :
� ρd,max correspond à la densité du matériau 0/19 mm dans l'état le plus dense,
� ρd,min correspond à la densité du matériau 0/19 mm dans l'état le plus lâche,
� ρd représente la masse volumique voulue,
� Dr exprimé en pourcent, représente la densité relative souhaitée.

Bien que la densité relative soit constante, l'auteur note une augmentation de la masse
volumique sèche (ρd) lorsque la proportion d'inclusions croît (Tableau. 1.5). Il observe égale-
ment une augmentation des caractéristiques de rupture quand la proportion d'inclusion croit
jusqu'à 50% puis, au delà de cette valeur, il note une diminution de l'angle de frottement
(Figure 1.54 et Tableau 1.5).

Tab. 1.5 � In�uence de la proportion d'inclusions sur l'état de densité initial et sur les
paramètres de rupure des divers mélanges (Holtz & Gibbs, 1956).

fraction mas-
sique d'inclu-
sions (%)

0 20 35 50 65

masse volumique
sèche (kN/m3)

17,52 18,46 19,09 19,7 19,93

Φ(deg.) 35,7 37,2 39 40 37,9

Pour illustrer les études portant sur l'e�et de la fraction volumique des inclusions sur les
caractéristiques de rupture des sols grossiers, nous citerons en second lieu les travaux de
Jain (Jain & Gupta, 1974). Ce dernier a e�ectué des essais triaxiaux sur un sol grossier
constitué d'éléments provenant du broyage d'un sol induré. L'auteur considère que les élé-
ments dont la taille est supérieure à 4,8 mm constituent les inclusions. L'état initial des
éprouvettes contenant des inclusions est tel que la matrice (d<4,8mm) se trouve toujours
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Fig. 1.54 � E�et de la proportion d'inclusions sur les enveloppes de rupture (Holtz & Gibbs,
1956)

dans un état de densité constant et proche de l'optimum proctor quelle que soit la propor-
tion d'inclusions. Jain constate une augmentation de la masse volumique sèche du matériau
complet (matrice + inclusion) (Figure 1.55). Il observe également un accroissement de la ré-
sistance à la rupture lorsque la proportion d'inclusion augmente (Figure 1.55 et Figure 1.56).
L'acroissement de la fraction d'inclusion semble conférer au matériau un comportement plus
fragile. La �gure 1.56 montre e�ectivement que le pic de rupture est atteint plus tôt.

Les résultats de Donaghe (Donaghe & Torrey, 1979) et ceux de Leslie (Leslie, 1963)
montrent également un accroissement de la résistance au cisaillement lorsque la fraction
d'inclusion croît (Tableau 1.6). Mais, ces augmentations sont plus faibles.

Gens (Gens & Wight, 1979) a étudié l'e�et de faibles proportions de graviers sur le com-
portement d'une moraine glacière soumis à un chargement triaxial. Un accroissement de la
fraction massique d'inclusion de 0 à 11,7% semble n'avoir aucun e�et sur le comportement
du sol grossier étudié.
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Fig. 1.55 � E�et de la proportion d'inclusions sur la résistance au cisaillement (Jain &
Gupta, 1974).

Tab. 1.6 � E�et de la fraction massique d'inclusions sur l'angle de frottement interne d'un
sol grossier, dmax= 76,2 mm (Donaghe & Torrey, 1979).

Fraction
massique
d'inclusions (%)

σ′3=414 kPa σ′3=1379 kPa
ρd(g/cm

3) φ′(◦) ρd(g/cm
3) φ′(◦)

20 2,10 35,6 2,16 34,6
40 2,09 39 2,19 36,7
60 2,10 40,3 2,18 41,3
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Fig. 1.56 � E�et de la proportion d'inclusions sur la courbe contrainte-déformation (Jain
& Gupta, 1974).
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1.3.3.2 In�uence sur le comportement en petites déformations

Lin (Lin et al., 2000) étudié l'e�et de la proportion d'inclusions sur les paramètres élas-
tiques d'un sol grossier. Il met d'abord en évidence un accroissement du module de cisaille-
ment lorsque la fraction massique de graviers est accrue, puis il montre une modi�cation de
l'évolution du module de cisaillement lorsque la proportion d'inclusions passe de 40% à 60%.
Les travaux de Rollins (Rollins et al., 1998) mettent également en évidence, un accroisse-
ment du module de cisaillement avec la fraction d'inclusions. Mais, contrairement à Lin (Lin
& Wang, 1998), l'évolution de ce module avec la distorsion, est la même quelle que soit la
proportion d'inclusion.

1.3.3.3 Conclusions sur l'e�et de la proportion des inclusions

Les travaux portant sur ce thème s'accordent à montrer que l'accroissement de la propor-
tion des inclusions induit une augmentation de l'angle de frottement et de la valeurs des
paramètres élastiques d'un sol grossier. Au vu de ces résultats, la détermination des carac-
téristiques des sols grossiers en les considérant comme des sols hétérogènes, et en e�ectuant
un écrêtement des inclusions, impliquerait une sous-estimation de celles-ci.

1.3.4 In�uence des caractéristiques de la matrice

Nous avons vu dans la section 1.1.2 qu'il existe des sols grossiers contenant peu d'éléments
argileux, c'est souvent le cas des alluvions �uviales et des débris rocheux. Il en est autrement
des argiles à blocs et des moraines, qui sont des sols grossiers contenant, quant à eux, une
quantité plus importante d'argile. Dans le cas de ce type de sol grossier, l'écrêtement des
inclusions peut conduire à une augmentation de la quantité d'argile dans l'éprouvette. Dans
ces conditions, l'e�et de la variation de la proportion d'inclusions peut s'ajouter à celui de
l'augmentation de la quantité de �nes plastiques.
Il existe peu de travaux traitant de cet aspect : nous ne citerons que les travaux de Holtz (Holtz
& Willard, 1967).
Holtz (Holtz & Willard, 1967) a étudié l'e�et de la fraction d'inclusions sur le comporte-
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ment de deux sols grossiers. Les deux matériaux ont des inclusions identiques mais l'un a
une matrice sableuse et l'autre a une matrice argileuse. L'auteur montre que le taux d'ac-
croissement de l'angle de frottement avec la fraction d'inclusion est inchangé. Par ailleurs,
il constate que, pour des proportions de graviers inférieures à 50%, le mélange argileux pré-
sente une cohésion alors que le mélange sableux n'en présente pas. Lorsque la proportion
d'inclusions est supérieure à 50%, la cohésion du mélange argileux diminue et le mélange
sableux présente maintenant une cohésion non nulle. Selon Holtz, l'existence d'une cohésion
dans les sols grossiers hétérogènes, peut être dûe : soit au fait que la matrice est un matériau
cohérent, soit au fait que des phénomènes de désenchevêtrement peuvent avoir lieu pour de
forte proportion d'inclusions.

1.3.5 E�et de la morphologie des inclusions

Pour étudier l'e�et de la forme des inclusions, il faut, en toute rigueur, comparer le compor-
tement d'un sol grossier à matrice identique, la forme ou la rugosité de surface des inclusions
pouvant varier. Nous n'avons pas trouvé d'étude de ce type dans la bibliographie. Seule la
Recommandation RTR donne des indications à ce sujet. Selon cette recommandation, pour
les sols grossiers contenant des éléments �roulés�, le comportement du sol écrêté peut être
assimilé à celui du sol intact quelle que soit la proportion d'inclusions. Il n'en est pas de
même pour les sols qui contiennent des éléments anguleux, pour lesquels l'écrêtement simple
n'est acceptable que pour des proportions d'inclusions inférieures à 20% ou 40%.

1.3.6 Conclusions sur l'étude paramétrique

Pour déterminer les caractéristiques mécaniques d'un sol grossier sans avoir recours aux
méthodes de reconstitution granulométriques, il faut tester un volume de sol su�samment
grand pour qu'il soit représentatif du sol in situ. Pour réaliser des essais triaxiaux de révo-
lution, il faut donc, que, les éprouvettes cylindriques aient un diamètre au moins 6 fois plus
grand que le dmax du sol. Si on réalise des essais de cisaillement direct sur des éprouvettes
parallélépipédiques, l'arrête doit être au moins 20 fois plus grande que dmax. Lorsque la pro-
portion d'éléments de grandes dimensions est élevée, les conditions sur le volume de sol testé
sont encore plus restrictives.
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La méthode de substitution consiste à remplacer les inclusions les plus grosses par des in-
clusions plus petites, il est donc important de savoir si la taille des inclusions a une in�uence
sur le comportement du sol grossier. Peu de travaux ont porté sur l'in�uence de ce paramètre
et les rares résultats que nous avons trouvés sont divergents.

La méthode d'écrêtement consiste à enlever les inclusions présentes dans le sol, la propor-
tion de ces éléments passe donc d'une valeur p à une valeur nulle. Il est donc important de
comprendre l'e�et de la proportion d'inclusions sur le comportement de ces sols. De nombreux
travaux portent sur ce sujet et tendent à montrer que, lorsque la proportion d'inclusions aug-
mente, la résistance au cisaillement et les propriétés élastiques du sol, augmentent également.
L'étude bibliographique montre cependant que selon les sols étudiés, l'amplitude de cet e�et
est variable.

Pour pouvoir mieux appréhender l'e�et d'une reconstitution granulométrique, nous pen-
sons qu'il est nécessaire de pouvoir évaluer l'in�uence de la nature de la matrice : qui peut
être plus ou moins argileuse ou plutôt sableuse ; il faut pouvoir, également, estimer l'e�et de
la morphologie des inclusions qui peuvent être arrondies ou anguleuses. Le rôle joué par ces
paramètres, peut expliquer les écarts observés par les di�érents auteurs. Cependant il existe
peu de travaux consernant l'e�et de ces deux paramètres sur les caractéristiques de rupture
ou d'élasticité des sols grossiers.
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1.4 Modèles de comportement

Nous présentons dans cette partie, quelques modèles permettant de prévoir le comporte-
ment mécanique des sols grossiers et d'en déterminer les caractéristiques d'élasticité et de
rupture.

1.4.1 Modèles �macroscopiques�

Il s'agit des modèles élastiques et élasto-plastiques qui sont utilisés pour modéliser le
comportement des sols granulaires. Ces modèles reposent sur une description macroscopique
du sol étudié. Dans ces conditions, le sol grossier est considéré, de façon implicite, comme
un milieu continu et homogène.

1.4.1.1 Modèles phénoménologiques et lois empiriques.

Gomes Correia (Gomes-Correia et al., 2001), Iwasaki (Iwasaki & Tatsuoka, 1977) et Koku-
sho (Kokusho & Yoshida, 1997) montrent que la loi proposée par Hardin (Hardin & Richard,
1963), reliant le module d'Young à la contrainte moyenne e�ective et à l'indice des vides,
n'est pas adaptée pour les sols grossiers. Il semble nécessaire à ces auteurs, de prendre en
compte un paramètre supplémentaire qui décrit l'étalement granulométrique du sol (CU). La
�gure 1.57 illustre l'évolution du module d'Young paramétrée par le coe�cient d'uniformité.

Il existe une méthode qui permet de prévoir la valeur de l'angle de frottement interne en
utilisant un abaque proposé par l'US Navy (Shirdam et al., 1998). L'angle de frottement
interne est déterminé à partir de la porosité, de l'indice de densité, et de la classe du sol.

Pour déterminer les paramètres de rupture d'un sol grossier alluvionnaire, Mogami (Mo-
gami, 1982) propose l'expression empirique suivante :

sin(φpic) =
A+B × Log(CU)

1 + e

� φpic représente la valeur de l'angle de frottement au pic de résistance ;
� CU correspond au coe�cient d'uniformité : CU = d60

d10
, il caractérise l'uniformité de la

distribution granulométrique du sol ;
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Fig. 1.57 � Modèle d'évolution du module d'Young paramétrée par le coe�cient d'unifor-
mité (Gomes-Correia et al., 2001) (Uc correspond au coe�cient d'uniformité CU)

� e représente l'indice de vide ;
� AetB sont des paramètres qui dépendent du type de sol.

La �gure 1.58 illustre une comparaison entre les valeurs de l'angle de frottement mesuré en la-
boratoire et sur site avec les valeurs théoriques déterminées en utilisant la loi ci-dessus (Bour-
deau, 1997). Les valeurs de A = 2B = 0, 432 sont choisies, elles proviennent de corrélations
entre (φpic; e) et CU établies pour plusieurs sols grossiers (Bourdeau et al., 1989).

1.4.1.2 Modèles mathématiques

Bouassida (Bouassida, 1988) modélise le comportement mécanique d'une grave non trai-
tée en utilisant un modèle élasto-plastique proposé par Wilde pour les matériaux granulaires
dans le cadre d'une plasticité associée, avec écrouissage isotrope. Sur un chemin de contrainte
isotrope, Bouassida montre une bonne adéquation entre les résultats numériques et expéri-
mentaux ; par contre sur un chemin de cisaillement à l'appareil triaxial, le modèle ne parvient
à décrire que la réponse de la grave en condition de contrainte imposée (Figures 1.59 et 1.60).

Pour modéliser le comportement d'un sol grossier obtenu par concassage d'enrochement de
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Fig. 1.58 � Corrélation entre l'angle de frottement au pic de résistance et le facteur d'amé-
lioration Fa (Bourdeau et al., 1989).

Fig. 1.59 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques : courbes de varia-
tion de volume (Bouassida, 1988).
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Fig. 1.60 � Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques : courbes déviateur-
déformation axiale (Bouassida, 1988).

gneiss, Dendani (Dendani, 1988) propose le modèle de Vermeer. C'est un modèle pour lequel
la plasticité est non-associée et dans lequel ont fait intervenir la loi de Rowe pour décrire la
dilatance. L'une des particularités de ce modèle est qu'il utilise deux surfaces de charge : une
surface de charge de consolidation et une surface de charge de distorsion. Le sol est testé en
compression et en extension axisymétrique. En terme de relation contrainte-déformation, ce
modèle rend compte de manière qualitative de la réponse du sol. L'auteur note, par contre,
que les variations de volume ne sont pas bien modélisées. Dendani pense que le choix de la
surface de charge de consolidation et la description de la dilatance par la Loi de Rowe sont
à l'origine des limitations du modèle.

En étudiant le comportement mécanique d'un sol grossier constitué de roches granitiques
concassées, Balay (Balay et al., 1998) montre que le comportement réversible de ce sol est
bien décrit par le modèle élastique non linéaire de Boyce.

1.4.2 Approches �micro�.

On présente dans cette partie, les modèles prenant en compte des paramètres qui décrivent
le comportement global du sol grossier à partir de sa caractérisation à l'échelle du grain de
sol ou au moins, à l'échelle des éléments de grand diamètre. Nous présenterons des modèles
empiriques et des modèles mathématiques.
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1.4.2.1 Modèles phénoménologiques et lois empiriques

Les travaux de Thevanayagam (Thevanayagam & Liang, 2001; Thevanayagam et al., 2002),
sont une illustration de ce type d'approches sur un sol grossier considéré comme un sol hé-
térogène. En mesurant en laboratoire, le module de cisaillement d'un sol grossier à partir de
la mesure de la vitesse de propagation d'une onde, cet auteur constate que les lois usuelles
permettant d'évaluer les paramètres élastiques à partir de la contrainte moyenne et l'indice
des vides, ne sont pas adaptées pour les sols hétérogènes. La �gure 1.62 montre en e�et
que, pour divers mélanges de graviers et de sable dont les courbes granulométriques sont
présentées par la �gure 1.61, il n'existe pas de relation unique entre la vitesse de propagation
d'ondes et l'indice de vide bien que l'état de contrainte initial soit le même.

Fig. 1.61 � Courbes granulométriques des sols grossiers étudiés par Thevanayagam (Theva-
nayagam & Liang, 2001).

Thevanayagam (Thevanayagam & Liang, 2001) pense que pour évaluer théoriquement
les paramètres élastiques des sols hétérogènes, une description globale de l'arrangement des
grains par l'indice de vide e, ne convient pas. Il propose donc de distinguer l'arrangement des
inclusions ec de l'arrangement des grains de la matrice em, et de dé�nir un indice de vides
�équivalent�eeq. Ce paramètre est caculé à partir des di�érentes con�gurations théoriques
d'arrangement dans le cas d'un milieu granulaire hétérogène (Figure 1.63.
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Fig. 1.62 � Corrélation entre la vitesse de propagation et l'indice de vide (Thevanayagam &
Liang, 2001).

Fig. 1.63 � Di�érents types d'arrangements des constituants d'un sol granulaire hétérogène
(Thevanayagam et al., 2002).
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Ainsi la relation :
Gmax = C

(em − e)2

1 + e
×

(
p′

pa

)β

où C est une constante qui vaut 70 pour les grains arrondis et 32 pour les grains anguleux, β
une constante valant 0,5 ; e indice des vides courant : volume de vide

volume des grains
et em une constante

valant 2,17 pour les grains arrondis et 2,97 pour les grains anguleux,
est remplacée par les relations suivantes :

Gmax = C
(em − (ec)eq)

2

1 + e
×

(
p′

pa

)β

dans le cas où les inclusions sont en contact et

Gmax = C
(em − (ef )eq)

2

1 + e
×

(
p′

pa

)β

dans le cas échéant.
En utilisant ces relations, on obtient une corrélation unique entre la vitesse de propagation
et l'indice de vide (Figure 1.64).

Fig. 1.64 � Corrélation entre la vitesse de propagation et l'indice de vide équivalent eeq (The-
vanayagam & Liang, 2001).

Il existe une relation proposée par Marchal (cité par Shirdam (Shirdam et al., 1998)),
qui exprime l'angle de frottement des sols granulaires en additionnant les e�ets moyens de
quatre facteurs : deux de ces facteurs caractérisent les grains de sol et les autres donnent une
caractérisation globale du matériau. La formulation de l'angle de frottement est la suivante :

φ′ = 30◦ + ∆φ1 + ∆φ2 + ∆φ3 + ∆φ4
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� l'e�et du polissage des grains est prise en compte par ∆φ1

� particules usées : + 1◦

� particules normalement usées : +0◦

� particules arrondies : -3◦

� particules très polies : -5◦

� la taille des grains est prise en compte par ∆φ2

� sable : 0◦

� gravier �n : +1◦

� gravier moyen à grossier : +2◦

� l'uniformité de la courbe granulométrique est prise en compte par ∆φ3

� très uniforme : -3◦

� moyennement uniforme : 0◦

� très peu uniforme : +3◦

� l'état de densité du sol est prise en compte par ∆φ4

� très lâche : -6◦

� moyenne : 0◦

� très dense : +6◦

A�n de prévoir le comportement mécanique des sols grossiers, Fragaszy (Fragaszy et al.,
1992) propose un modèle qui prend en compte la proportion d'inclusions. Les hypothèses du
modèle sont les suivantes :
� le sol grossier est considéré comme un sol hétérogène constitué de gros éléments granu-

laires : les inclusions, noyés dans une gangue plus �ne : la matrice (Figure 1.65) ;
� la proportion d'inclusions est telle que celles-ci sont non jointives ;
� le comportement mécanique de ce sol hétérogène dépend de l'état de densité de la ma-

trice.
Le calcul de la densité de la matrice est e�ectué à utilisant une méthode semi-empirique

développée par Su (Su, 1989) et Fragaszy (Fragaszy et al., 1992). Selon Siddiqi (Siddiqi,
1984), le comportement de la matrice à cet état de densité est celui du sol grossier (matrice
+ inclusions). En appliquant ce modèle phénoménologique à un sol grossier alluvionnaire,
Fragaszy (Fragaszy et al., 1990) montre qu'en termes d'e�ort-déformation, il y a une bonne
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(a)

(b) (c)

Fig. 1.65 � Décomposition de la granulométrie d'un sol grossier ; (a) : vues du sol grossier
total (0/25,4 mm) ; (b) vue de la matrice (0/12,7 mm) ; (c) vue des inclusions (12,7/25,4
mm) (Fragaszy et al., 1992).
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concordance entre les résultats expérimentaux et les résultats théoriques. Cependant, le
modèle ne rend pas bien compte de l'évolution des variations de volume (Figure 1.66).

Fig. 1.66 � Comparaison entre le comportement du sol grossier complet et celui du sol modèle
(matrice). (Fragaszy et al., 1992).

1.4.2.2 Modèles mathématiques

Ces modèles s'inscrivent dans une démarche scienti�que récente qui consiste à utiliser
des outils théoriques de la micromécanique a�n de prévoir le comportement des matériaux
naturels. Il s'agit d'approches théoriques par changement d'échelles. Pendant longtemps, ces
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outils étaient utilisés exclusivement pour prévoir le comportement des matériaux issus de
processus de fabrication industriels.

Pour étudier théoriquement, l'e�et de la répartition granulométrique des particules sur le
comportement macroscopique des sols grossiers, Sitharam (Sitharam & Nimbkar, 2000) pro-
pose une approche micromécanique. En utilisant la méthode des éléments distincts, l'auteur
simule en 2D l'e�et de la méthode de reconstitution granulométrique par similiitude et celui
de l'écrêtement (Figure 1.67). Sitharam (Sitharam & Nimbkar, 2000) montre que la première
modi�cation granulométrique n'a aucune in�uence sur le comportement du matériau. Par
contre, l'écrêtement induit une diminution de l'angle de frottement (Figure 1.68).

Fig. 1.67 � Courbes granulométriques écrêtées et reconstituées par similitude (Sitharam &
Nimbkar, 2000).

Nous présentons maintenant des modèles basés l'utilisation des méthodes d'homogénisa-
tion. Ces modèles sont validés sur des sols hétérogènes �ns, mais, d'après les auteurs, leur
emploi pour des sols hétérogènes grossiers, est envisageable.

L' utilisation de méthodes d'homogénéisation pour déterminer les caractéristiques de rup-
ture et les paramètres d'élasticité de sols hétérogènes, a été présentée par Wang (Wang et al.,
2002). Le modèle donne des résultats satifaisants lorsqu'il est appliqué à un mélange de limon
et d'argile.
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Fig. 1.68 � E�et des modi�cations granulométriques sur l'angle de frottement : résultats
numériques (Sitharam & Nimbkar, 2000).

Pour modéliser le comportement d'un sable argileux en prenant en compte l'in�uence de la
proportion d'inclusions représentée ici par les grains de sable, Muir Wood (Wood & Kumar,
2000) propose une relation σ- ε établie à l'aide de méthodes d'homogénéisation.

σ =
2 + 3fg

2
× f(

ε

1− fg

)

où,
� f est une fonction d'aproximation de la courbe σ − ε : σ = f(ε),
� fg est la proportion volumique d'inclusions
Muir Wood (Wood & Kumar, 2000) propose également de modéliser le comportement de ce

même matériau en réalisant une étude numérique d'une �cellule élémentaire� du sol hétéro-
gène. Cette cellule est constituée d'une particule sphérique rigide ( grain de sable) noyée dans
un cube d'argile. Muir Wood réalise l'étude numérique de la cellule en 2D-axisymétrique en
utilisant un code de calcul aux éléments �nis. L'inclusion est considérée comme un matériau
élatique linéaire et le comportement de la matrice suit un modèle de Cam-clay.
Les résultats numériques obtenus par les deux méthodes sont assez proches des résultats ex-
périmentaux : les modèles rendent compte qualitativement de l'e�et des inclusions constituée
par les grains de sable sur la réponse du sol hétérogène (Figure 1.69).
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(a)

(b) (c)

Fig. 1.69 � E�et de la proportion d'inclusion sur le comportement d'un sol hétérogène (a) ré-
sultats expérimentaux, (b) résultats numériques obtenus par l'utilisation d'une méthode d'ho-
mogénéisation, (c) résultats numériques obtenus par l'étude d'une cellule élémentaire (Wood
& Kumar, 2000).
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1.4.3 Conclusion sur les modèles de comportement

Pour modéliser le comportement mécanique de certains sols grossiers, on peut utiliser des
modèles théoriques et phénoménologiques employés, de façon courante, pour les sols relati-
vement homogènes : modèle de Vermeer, loi de Boyce, corrélations entre le module d'Young
et l'indice de vide ,ou des relations empiriques entre l'angle de frottement, l'indice des vides
et le coe�cient d'uniformité. Il serait légitime de se poser la question de la validité de ces
modèle dans le cas des sol grossiers. En e�et, ces sols présentent une forte hétérogénéité qui
n'est pas prise en compte par ces modèles.

Les modèles reposants sur une description du sol à une échelle plus réduite (celle du
grain ou au moins, celle des inclusions) peuvent permettre d'estimer les caractéristiques
mécaniques des sols grossiers en fonction des propriétés des inclusions qu'ils contiennent
(proportion, taille, forme), ainsi que celle de la matrice ( état de densité, degré d'argilosité
...). Ceci représenterait un atout important pour l'utilisation des méthodes de reconstitution
granulométriques.
Ce type d'approche théorique à l'échelle microscopique fait l'objet de récents travaux de
recherche (Wood & Kumar, 2000; Thevanayagam & Liang, 2001; Thevanayagam et al.,
2002; Wang et al., 2002), mais dans le cas des sols hétérogènes grossiers, la recherche reste
encore ouverte.
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1.5 Conclusions de l'étude biliographique

Il existe une grande variété de sols pouvant s'apparenter à des sols grossiers. Ils se di�éren-
cient aussi bien par la nature de leurs constituants, que par la taille, la forme et la distribution
granulométrique des éléments qui les composent. Cependant, tous ces matériaux présentent
deux principales caractéristiques communes :
� ils comportent des éléments qui présentent une forte hétérogénéité de taille : ils peuvent

contenir des éléments très �ns comme de l'argile, des limons ou des sables mélangés à
des éléments de taille plus grande (graviers, cailloux ou blocs) ;

� parfois, ils peuvent présenter en plus, une hétérogénéité de nature : les éléments granu-
laires peuvent se trouver mélangés à des éléments argileux.

La présence d'éléments de grande taille implique que le volume représentatif d'un sol gros-
sier soit également de grande dimension. La caractérisation in situ ou en laboratoire nécessite
de ce fait, l'utilisation d'essais spéci�ques et de dispositifs expérimentaux de grandes dimen-
sions. Les inconvénients de ce type d'essais sont d'abord leur coût et ensuite la di�culté
d'interprétation des résultats qu'ils permettent d'obtenir.
En modi�ant la composition granulométrique du sol grossier et en considérant celui-ci comme
un mélange d'éléments de petite taille (matrice) avec des éléments plus gros (les inclusions),
on peut réaliser des essais avec des dispositifs de taille courante sur le matériau reconstitué
et estimer, à partir de résultats obtenus, les caractéristiques mécaniques du sol intact.

L'étude bibliographique montre que les résultats obtenus en utilisant les méthodes de
reconstitutions granulométriques, sont divergents et parfois antagonistes. Nous pensons que
ceci est dû aux faits suivants :
� il y a une absence de procédure commune ;
� les études sont faites sur des matériaux naturels dont la composition di�ère d'une étude

à l'autre.

Pour pouvoir utiliser ces méthodes de reconstitution granulométrique, nous pensons qu'il
est nécessaire d'identi�er les paramètres ayant une in�uence sur le comportement des sols
grossiers : la proportion d'inclusions, leur taille ainsi que leur morphologie, la nature de la
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matrice. L'étude bibliographique montre qu'il existe peu de travaux consernant l'in�uence
de ces paramètres sur les caractéristiques de rupture et sur les caractéristiques élastiques des
sols grossiers.

Notre travail tente d'amener quelques éclaircissements sur le rôle de ces paramètres. Notre
objectif est proposer une procédure ou une méthode permettant de déterminer les caractéris-
tiques des sols grossiers à partir d'essais en laboratoire, réalisés sur des dispositifs de tailles
courantes.



Chapitre 2

Présentation du sol étudié et des
dispositifs expérimentaux utilisés

La première partie de ce chapitre est consacrée à la description des dispositifs expérimen-
taux utilisés pour caractériser le comportement mécanique des éprouvettes de sol.
Il s'agit d'un dispositif triaxial permettant de tester des éprouvettes de taille moyenne. Les
éprouvettes peuvent être instrumentées d'un dispositif de mesure locale des déformations.
Un second dispositif triaxial a été développé pour tester des éprouvettes de grandes dimen-
sions.
Nous présenterons les di�érents systèmes de mesure propres à ces dispositifs triaxiaux ainsi
que les procédures expérimentales correspondantes.

Le second volet du chapitre concerne la présentation du matériau d'étude qu'est le sol hé-
térogène modèle : nous en donnons une dé�nition et nous présentons les di�érents matériaux
qui le constituent. Nous présentons également la méthode de caractérisation et de fabrication
d'une éprouvette de sol modèle.

2.1 Triaxial de taille moyenne

Ce dispositif expérimental est constitué d'une cellule triaxiale montée sur une presse méca-
nique. La �gure 2.1 montre une vue de la cellule et di�érents dispositifs de mesure annexes.
Cet appareillage permet de tester des éprouvettes ayant un diamètre de 100 mm et une
hauteur de 100, 150 ou 200 mm. Les éprouvettes peuvent être soumises à un chargement
isotrope ou à un cisaillement triaxial de révolution à taux de déformation axiale contrôlé. Le



104 Chapitre 2. Présentation du sol étudié et des dispositifs expérimentaux utilisés

comportement des éprouvettes peut être caractérisé en réalisant des essais en petites défor-
mations (εa < 10−5) ou des essais menés jusqu' à la rupture.
Pour améliorer la précision des mesures et être ainsi capable de caractériser le comportement
du sol modèle à faibles amplitudes de déformation, des systèmes spéci�ques de mesure ont
été utilisés. En e�et les essais triaxiaux conventionnels décrits par la norme NFP 94-074 ne
permettent pas de caractériser le comportement des sols dans le domaine des petites déforma-
tions car la mesure des e�orts et des déformations de l'éprouvette par des moyens classiques,
intègre de multiples sources d'erreurs (Scholey et al., 1995; Dufour-Laridan, 2001)(Figure 2.2)

Dans cette partie on se propose, dans un premier temps, de présenter les di�érents disposi-
tifs de mesure utilisés en décrivant leur principe de fonctionnement et en donnant leur préci-
sion de mesure. Ensuite, nous décrirons la procédure suivie pour réaliser les essais triaxiaux
en petites déformations, les essais triaxiaux menés à la rupture se déroulant selon la norme
NF P 94-074.

2.1.1 Dispositifs de mesure des déformations axiales
2.1.1.1 Mesure externe

La mesure de la déformation axiale de l'éprouvette se fait en mesurant le déplacement
vertical de la cellule. On utilise à cet e�et un LVDT (Linear Variable Di�erential Transformer)
qui est un capteur de déplacement inductif placé à l'aplomb de la cellule. Le point de mesure
se situe à la base de la cellule a�n que la mesure de la déformation axiale intègre le moins
d'erreur possible (Figure 2.3). Ce type de capteur a une précision su�sante par rapport aux
exigences normatives NFP 94-074 ; il présente également l'avantage d'avoir une étendue de
mesure assez grande (40 mm).

2.1.1.2 Mesure locale

Pour évaluer la déformation axiale de l'éprouvette avec davantage de précision, des capteurs
de déplacement ont été �xés sur l'échantillon comme le montre la �gure 2.4. Le principe
de la mesure consiste à quanti�er le rapprochement ou l'éloignement de deux points de
l'échantillon. Ces points sont situés sur une génératrice de l'éprouvette et sont localisés dans
le tiers central de celle-ci a�n que la mesure ne soit pas in�uencée par l'e�et du frettage.
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Fig. 2.1 � Vues de la cellule triaxiale �phi 100� et des dispositifs annexes.
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Fig. 2.2 � Sources d'erreurs potentielles rendant un montage triaxial classique inapproprié
pour des essais en petites déformations (Dufour-Laridan, 2001)
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Fig. 2.3 � Dispositif de mesure de déformation axiale de l'éprouvette : mesure externe

Le dispositif de mesure est constitué de deux parties �xées par collage sur l'éprouvette. La
première partie est composée d'un bras en aluminium au bout duquel se trouve un aimant.
La seconde partie du dispositif est constitué d'un support sur lequel est �xé un capteur à
e�et Hall. Le capteur à e�et Hall est un semi-conducteur dont la polarité : VH (tension de
Hall) dépend de la variation d'intensité du champ magnétique BV induite par le déplacement
de la masse polaire. Le semi-conducteur est traversé par un courant électrique d'intensité I
reliée à la tension de Hall par la relation :

VH = K.I.BV

où
� K représente la constante de Hall et ;
� BV correspond à la composante verticale du champ magnétique.
Nous avons utilisé des capteurs à e�et Hall de marque GDS permettant une mesure de

la déformation axiale avec une précision inférieure à 5,7 µm dans la gamme de mesure utilisée.

Illustrons maintenant le calcul de la déformation axiale en prenant comme exemple le cas
d'une éprouvette de sable soumise à un chargement triaxial. La �gure 2.5 montre l'évolution
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Fig. 2.4 � Dispositif de mesure locale de déformation axiale de l'éprouvette : (a) schéma du
dispositif (Dufour-Laridan, 2001) ; (b) vue du dispositif

de la tension de sortie VH d'un des deux capteurs de déplacement axial. Pendant la première
phase, l' éprouvette n'est pas sollicitée mais on note une évolution presque linéaire de VH . On
note par la suite un brusque changement de pente qui correspond au début du chargement
de l'échantillon.

La variation de tension enregistrée avant le début de la déformation e�ective de l'éprou-
vette, correspond à une �dérive� du capteur qui peut être causée par le facteur environne-
mental qu'est la température (Dufour-Laridan, 2001). A�n de véri�er cette hypothèse, nous
avons placé les capteurs à l'intérieur de la cellule remplie d'eau. Nous avons e�ectué un enre-
gistrement de la réponse des capteurs sans les �xer sur une éprouvette. La �gure 2.6 montre
une dérive du signal et la valeur du coe�cient de dérive correspond à peu près à la dérive
observée lorsque les capteurs sont montés sur une éprouvette.

Cette variation du signal peut être causée également par une déformation e�ective de
l'éprouvette après l'application et le maintien de la contrainte de consolidation isotrope qui
précèdent le cisaillement de l'éprouvette. Dans ce cas, l'occurrence de ces déformations re-
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(b)

(c)

(a)

Fig. 2.5 � Illustration de la correction de la dérive du signal des capteurs à e�et Hall : (b)
valeurs brutes ; (c) valeurs corrigées
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Fig. 2.6 � Enregistrement de la dérive des capteurs à e�et Hall

tardées serait due au fait que lors de l'application de la pression de consolidation, bien qu'on
soit en conditions drainées, de faibles surpressions interstitielles se développeraient et pren-
draient un certain temps pour se dissiper. Pour véri�er cette hypothèse, nous présentons sur
la �gure 2.7 l'évolution de la pression de con�nement, celle de la réponse d'un capteur de
déplacement axial et celle des surpressions interstitielles lors de l'application de la contrainte
de consolidation p′c= 50 kPa. Les �gures 2.7b et2.7c montrent que l'accroissement de la
contrainte de compression isotrope s'accompagne d'un développement d'une surpression in-
terstitielle d'environs 0,3 kPa. Ces surpressions se stabilisent immédiatement avec le maintien
de la pression de consolidation à 50 kPa. La �gure 2.7a montre que, malgré une stabilisation
de ces contraintes, la valeur du signal du capteur à e�et Hall continue de croître.
Nous pensons donc que cette dérive est sûrement due à l'échau�ement du capteur qui est
un semi-conducteur. Cette augmentation de température, due au passage d'un courant élec-
trique, modi�e la valeur de la constante de Hall et entraîne une variation du signal de sortie
bien que le champ magnétique dans lequel baigne le capteur soit constant.

Pendant la durée d'un essai à faible amplitude de déformation : 2 à 3 minutes, nous faisons
l' hypothèse selon laquelle cette dérive évolue linéairement avec le temps et nous corrigeons
les valeurs des tensions enregistrées tout au long de l'essai, en déduisant des valeurs brutes, les
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(a)
(b)

(c)

Fig. 2.7 � Véri�cation de l'e�et de la dissipation lente des surpressions interstitielles lors
de la consolidation isotrope
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valeurs théoriques de la tension de dérive (Figure 2.5). Sans cette correction, la déformation
axiale de l'éprouvette peut être surestimée de 10% environs.
La déformation axiale correspond au rapport

εa =
∆l

l0

où
� ∆l représente le rapprochement ou l'éloignement des deux points de �xation du system

de mesure,
� l0 correspond à la distance entre ces deux points d'attache : cette mesure est faite avec

un pied à coulisse d'une précision de 20µm.
A�n que la déformation axiale mesurée localement soit plus représentative de la déforma-

tion globale de l'éprouvette, deux systèmes de mesure sont �xés en opposition diamétrale
sur l'éprouvette. La �gure 2.8 montre la réponse des deux capteurs lorsqu'une éprouvette
de sable est soumise à un chargement triaxial. La di�érence entre les deux déformations
axiales εa,1 et εa,2 peut être attribuée à une hétérogénité de l'arrangement granulaire ou une
excentricité de l'e�ort vertical. La déformation axiale globale εa est calculée en faisant la
moyenne de (εa,1, εa,2).

2.1.2 Dispositif de mesure de la déformation radiale

La mesure la déformation radiale de l'éprouvette : εr est réalisée en utilisant également
des capteurs à e�et Hall mais le dispositif de mesure est di�érent : le bras aimanté et le
capteur sont �xés sur des arcs de cercles qui entourent l'éprouvette. La �gure 2.4 montre une
vue du dispositifs �xé sur une éprouvette et la �gure 2.9 illustre la méthode de calcul de la
déformation radiale de l'échantillon. Le principe de la mesure consiste à évaluer la variation
de diamètre de l'éprouvette sur la section centrale de celle-ci. La déformation radiale εr est
donnée par la relation suivante :

εr =
∆r

r
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(a)

(b)

Fig. 2.8 � Essai de compression triaxiale en petites déformations : (a) évolution de déviateur
des contraintes ; (b) évolution des déformations axiales.
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0r

r∆

r∆ 0r r=      −

r

2

déformée de l’éprouvette

Fig. 2.9 � Principe du système de mesure des déformations radiales

2.1.3 Dispositifs de mesure des déformations volumiques

(a) Mesures externes

Lors de la phase de consolidation isotrope et lors de la réalisation des essais de compression
triaxiale menés jusqu'à la rupture de l'éprouvette, les variations de volume de l'échantillon
sont mesurées en quanti�ant le volume d'eau drainé dans l'éprouvette.
Le dispositif de mesure utilisé est un volumètre de marque Whykeham Farrance de capacité
de 100 cm3. Cet appareil est placé en série entre le système d'asservissement de la contre
pression et la sortie de drainage de la cellule (Figure2.1). Le système est constitué d'une
enceinte hermétique à l'intérieure de laquelle coulisse une membrane. Le déplacement de
celle-ci sous l'e�et du �ux d'eau drainée par l'éprouvette de sol, est mesuré par un capteur
LVDT. La �gure 2.10 présente un schéma illustrant le principe de mesure de variation de
volume de l'échantillon.
Selon le constructeur, ce dispositif de mesure à une précision de ± 0,05 ml. Cette précision
n'est valable que dans les conditions d' utilisation suivantes :

� l'éprouvette et le circuit d'asservissement de la contre-pression sont parfaitement saturés,
� le �uide drainé est incompressible (c'est le cas de l'eau),
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� les éléments du circuit de drainage (tuyaux et raccords) sont indéformables.
La déformation volumique : εv de l'éprouvette est donnée par la relation suivante :

εv = −∆V

V

oú :
� ∆V correspond au volume d'eau drainé par l'échantillon et donc à la variation de volume

de celui-ci (l'échantillon étant saturé en eau) ;
� V représente le volume de l'éprouvette.
Dans le cas des éprouvettes de sol grossier modèle, V comprend le volume de grains de la

matrice, celui des vides, ainsi que celui des inclusions, même si ces dernières sont considérées
comme étant indéformables.
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Fig. 2.10 � Principe du système de mesure des variations de volume

2.1.3.1 Mesures locales

La seconde méthode dont nous disposons pour mesurer les variations de volume de l'éprou-
vette consiste à calculer la déformation volumique εv de celle-ci à partir de la relation sui-
vante :

εv = εa + 2 × εr (2.1)

oú :



116 Chapitre 2. Présentation du sol étudié et des dispositifs expérimentaux utilisés

� εa correspond à la déformation axiale
� εr représente la déformation radiale

La méthode de mesure locale de εa et εr ont été présentées précédement.
A�n d'illustrer le calcul de la variation de volume à partir des mesures locales, nous présen-
tons les réponses des capteurs de déformation axiale et radiale lorsque qu'une éprouvette de
sable de Fontainebleau soumise à une compression isotrope, subit une diminution de volume.
La �gure 2.11 montre que bien que le chargement est isotrope, les déformations axiale et
radiale sont di�érentes.

Fig. 2.11 � Illustration de l'anisotropie de l'éprouvette induite par son mode fabrication

Cette anisotropie du tenseur des déformations est induite par le mode dépôt du matériau
dans le moule de préformage. En e�et, l'opération de compactage e�ectuée lors de la mise
place du matériau, constitue un chargement orthotrope de révolution. Il est donc normal de
constater que l'amplitude de la déformation radiale soit plus importante que la déformation
axiale.

On se propose maintenant, de comparer les deux méthodes de mesure de la déformation
volumique. A cet e�et, nous la �gure 2.12 montre que la mesure de εv faite en évaluant le
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volume d'eau drainé par l'éprouvette, conduit à une surestimation des déformations volu-
miques. Cet écart est dû au fait que la mesure des déformations volumiques e�ectuées en
utilisant cette méthode intègre la déformation du système de mesure (membrane) ainsi que
celle du circuit de drainage (tubulures et connexions).

Fig. 2.12 � Courbes comparatives de déformations volumiques

2.1.4 Dispositifs de mesure de l'e�ort vertical

A�n que la mesure de l'e�ort vertical n'intègre pas les e�orts de frottement entre le piston
et le couvercle de la cellule, le capteur d'e�ort est placé à l'intérieur de la cellule. C'est un
capteur de force immergeable, de marque GDS, sa capacité de mesure est de 32 kN et sa
précision est de l'ordre de 1/1000ime.

Selon le type d'essai à réaliser, deux types de liaisons entre le piston et la tête de l'éprou-
vette peuvent être utilisés.
Pour les essais de compression triaxiale menés jusqu'à la rupture, l'embase supérieure de
l'éprouvette est équipée d'une rotule qui est en contact plan avec le bout de piston (Fi-
gure 2.13). Ce type de liaison évite le développement de moments qui peuvent être dû à
un défaut d'horizontalité de la face supérieure de l'éprouvette. Le second avantage de cette
liaison est qu'elle permet le développement libre d'une bande de cisaillement. En e�et, lors



118 Chapitre 2. Présentation du sol étudié et des dispositifs expérimentaux utilisés

du développement d'un plan de rupture en cisaillement, la rupture de l'éprouvette par glis-
sement relatifs de deux blocs se traduit par l'apparition d'une composante horizontale du
déplacement de la tête de l'échantillon.
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Fig. 2.13 � Dispositif de transmission de l'e�ort vertical sur l'éprouvette ; (a) cas des essais
à la rupture ; (b) cas des essais en petites déformation

Pour e�ectuer des essais triaxiaux en petites déformations, la partie supérieure de la rotule
est enlevée et un embout en caoutchouc est collé sur le bout du piston (Figure 2.13). Grâce
à cet embout, les essais peuvent être réalisés en choisissant des vitesses de déplacement du
plateau plus élevées que ne l'exige ce type d'essais. En e�et pour avoir le temps de mesurer
de très faibles amplitudes de déformation ( par exemple 10−5), la vitesse de déplacement doit
être faible . Cependant, à de faibles vitesses de déplacement, lorsque l'on souhaite réaliser
un cycle de charge/décharge en petites déformations, l'inversion du sens de déplacement du
plateau n'induit pas un déchargement immédiat de l'éprouvette. Ce temps de latence corres-
pond au temps nécessaire pour que le �jeu� entre les crans des engrenages soient rattrapées.
Pendant ce laps de temps la valeur du déviateur varie peu mais l'éprouvette semble se dé-
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former (Figure 2.14). Cet artéfact expérimental semble donc préjudiciable pour la qualité de
la mesure et l'utilisation d'un tampon en caoutchouc semble une bonne solution.

2.1.5 Dispositifs d'asservissement de la pression de con�nement et
de contre-pression

Le dispositif d'asservissement des pressions d'eau est constitué d'un détendeur permet-
tant de réguler la pression d'air provenant d'un compresseur. Cette pression d'air régulée
est transformée en pression d'eau par le biais d'une cellule air-eau (Figure 2.1). La capacité
de régulation des détendeurs est su�sante(∆p < 0, 3kPa) pour que l'état de contrainte lors
des essais reste constant. Ce point est rès important pour la réalisation des essais en petites
déformations, car une variation de 1kPa de la pression de con�nement peu induire une dé-
formation axiale de l'ordre de 10−5, ce qui ne serait pas acceptable , lorsque l'on cherche à
mesurer des modules de déformation à 2.10−5 ou 3.10−5.
La pression de con�nement et la pression interstitielle sont mesurées avec des capteurs de
pression à membrane ayant une capacité de mesure de 1000 kPa. Ces capteurs sont connectés
à une chambre de purge a�n d'assurer la saturation des circuits de mesure : ces chambres de
purge permettent l'évacuation de bulles d'air éventuelles.

2.1.6 Procédure expérimentale

Après la fabrication d'une éprouvette selon le procédé décrit dans la section 2.3.4. Les
systèmes de mesure locale sont collés sur l'éprouvette à des emplacements préalablement
marqués sur la membrane. Puis la procédure classique d'essai triaxial est suivie : circulation
de CO2, saturation en eau désaérée, consolidation isotrope. On poursuit l'essai en appliquant
un déviateur de contrainte q jusqu'à ce que l'éprouvette se déforme axialement d'environs
de 4.10−5. Puis on décharge axialement l'éprouvette en ramenant la valeur de q à 0.
Lorsque c'est nécessaire, l'éprouvette est amenée à un état de contrainte isotrope p′c dont
la valeur est supérieure à la précédente. Puis le même cycle de chargement déviatorique est
répété (Figure 2.15). Nous avons véri�é si le chargement déviatorique aussi faible soit t'il,
n'induisait pas d'anisotropie susceptible de modi�er signi�cativement la valeur du module
lorsque l'éprouvette est amenée à un nouvel état de contrainte isotrope. Pour ce faire, nous
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point de 
déchargement 
effectif

temps de
rattrapage
du jeu

(a)

(b)

*

*

*: essai réalisé avec un tampon en caoutchouc

Fig. 2.14 � Illustration de l'e�et du jeu de la presse : essais de compression triaxiale
(charge/décharge) sur des éprouvettes de sable.
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avons comparé les valeurs des modules de déformation d'une éprouvette préchargée à celui
d'une éprouvette non préchargée : aucun écart signi�catif n'est constaté.
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Fig. 2.15 � Illustration du chemin de chargement imposé à l'éprouvette lors d'un essai triaxial
en petites déformations.
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2.2 Triaxial de grande dimension

Ce dispositif expérimental a été développé pour caractériser le comportement mécanique
des matériaux naturels comportant des éléments de grande taille. On peut donc réaliser avec
ce dispositif, des essais sur des sols grossiers ou des micro-ballast. Les éprouvettes de dimen-
sion h=600 mm ; φ=300 mm peuvent être testées sous un chemin de chargement triaxial
en régime monotone ou cyclique. Le dispositif est constitué d'une cellule triaxiale reposant
sur une dalle d'essai (2m50×2m00), équipé d'un bâti de chargement d'un encombrement de
3m50×2m00×1m30 (Figure 2.16).

Dans ce qui suit, nous apportons quelque éléments de précisions sur les di�érents dispositifs
de mesure utilisés. Ensuite, nous décrivons la procédure expérimentale que nous avons suivie
pour e�ectuer des essais de compression triaxiale sur le sol grossier modèle.

2.2.1 Dispositif de chargement vertical

Le dispositif de chargement est constitué d'un vérin hydraulique de marque MTS et ayant
une capacité de ±500 kN. Ce vérin peut être asservi en force ou en déplacement par un
logiciel de commande (�Teststar�) via un boîtier d'interface (Figure 2.17). La régulation de
l'e�ort ou du déplacement de consigne est faite par une servo-valve qui contrôle en boucle la
pression hydraulique du vérin.
Le vérin permet de mettre en mouvement un piston qui coulisse à travers le couvercle de la
cellule. Le piston est constitué en son extrémité par une pièce sphérique qui permet d'avoir
une liaison de type �rotule� lors du chargement de l'éprouvette.
La précision de la mesure de l'e�ort vertical est inférieure à 0,25 kN.

2.2.2 Dispositif de mesure des déformations de l'éprouvette
2.2.2.1 Déformation axiale

Pour évaluer la déformation axiale de l'échantillon, on mesure le déplacement du piston
dès que celui-ci est en contact avec l'éprouvette. La mesure est e�ectuée par un LVDT dont
la précision de mesure est inférieure à 0,3 mm et dont l'étendue de mesure vaut 150 mm. Ce
capteur de déplacement est intégré dans le châssis du vérin.
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Fig. 2.16 � Shéma du dispositif triaxial de grande dimension.
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Fig. 2.17 � Vues de la cellule triaxiale de grandes dimensions et des dispositifs annexes.
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2.2.2.2 Déformation volumique

La détermination de la déformation volumique est faite en évaluant le volume d'eau drainé
par l'échantillon dans le circuit d'application de la contre-pression. Ce circuit est constitué
de deux cellules air-eau et de tubes de drainage, et est saturé en eau. Les cellules sont
placées sur une balance et les variations de masses sont enregistrées en temps réel sur un
micro-ordinateur via une liaison série (Figure 2.17). Lorsque l'éprouvette se contracte, l'eau
interstitielle est expulsée de l'éprouvette vers le circuit, cela entraîne une augmentation de
masse des cellules air-eau. Inversement, la dilatance de l'échantillon se traduit par une perte
de masse des cellules air-eau.
La balance a une précision de 1 gramme, ce qui correspond, pour le système de mesure de
variation de volume, à une précision de 1 cm3.

2.2.2.3 Procédure d'essai

Dans un souci de bonne reproductibilité d'essai, la procédure d'essai suivie correspond à
celle que nous avons suivie pour les essais triaxiaux menés à la rupture avec le dispositif de
dimension moyenne.
La �gure 2.18 illustre la réalisation d'un essai. L'éprouvette est fabriquée en déversant le
matériau dans un moule de préformage(a), l'échantillon étant maintenu par une dépression
qui lui est appliquée et les di�érentes parties du moule sont enlevées(b ;c). Les divers éléments
qui constitueront le corps de la cellule, sont empilés les uns sur les autres (d). Puis la cellule
reposant sur un chariot coulissant sur des rails, est amenée à l'aplomb du piston. Le couvercle
est descendu et la cellule est fermée hermétiquement par des tirants de serrage(e).

2.2.3 Validation du dispositif triaxial de grande taille

A�n de valider le bon fonctionnement de ce dispositif prototype, nous avons réaliser des
essais triaxiaux monotones sur un sable de référence : le sable de Fontainebleau. Nous avons
comparé les résultats obtenus sur ce dispositif à ceux obtenus, avec le même matériau et
dans les mêmes conditions d'essai, sur le dispositif de taille moyenne (φ100).
Les résultats sont présentés sur la �gure 2.19. Les valeurs des déviateurs maximaux ainsi que
celles du taux de dilatance à la rupture sont répertoriées dans le tableau 2.1. On note une
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(a) (b)

(c) (d) (e)

Fig. 2.18 � Illustration de la procédure de réalisation d'un essai sur le dispositif triaxial de
grande taille.
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bonne reproductibilité des essais, tant en termes d'e�ort de résistance au cisaillement, qu'en
termes de déformations volumiques.

(a_1)

(a_2)

(b_1)

(b_2)

Fig. 2.19 � Véri�cation de la reproductibilité des essais : (a-1) et (a-2) essais sur dispositif
φ100 ; (b-1) et (b-2) essais sur dispositifs φ300.
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Tab. 2.1 � In�uence de la taille des éprouvettes, véri�cation de la reproductibilité (tableau
de valeurs)

No. essai dimensions
éprouvettes

qmax (kPa) qmax,moyen (kPa) α αmoyen

T063
φ 100 mm ; h.
200 mm

328
319

0,28
0,36T064 317 0,40

T076 312 0,41
E01 φ 300 mm ; h.

600 mm
316

316,5
*

0,47E02 317 0,44

2.3 Dé�nition et composition du sol modèle.
2.3.1 Dé�nition

Le sol modèle dont nous proposons d'étudier le comportement, est un sol grossier présen-
tant deux principales caractéristiques.

La première caractéristique est celle d'avoir une distribution granulométrique binaire, c'est
à dire constituée de deux ensembles de taille de grains : les inclusions et la matrice. En dé�-
nissant le sol grossier modèle en ces termes, il semble logique de se poser la question suivante :
�Comment distingue t'on la matrice des inclusions ?�
L'étude bibliographique a montré qu'il existaient deux critères pour distinguer les deux frac-
tions granulométriques. La première option consiste à considérer que les inclusions sont les
éléments dont la taille est supérieure à environs 4,5 mm, cette valeur correspond à peu près
à l'ouverture de tamis n◦4 qui constitue selon la classi�cation USCS, la frontière entre la
classe granulométrique des sables et celle des graviers. Une seconde option consiste à dé�nir
les inclusions comme étant les éléments du sol grossier dont la taille est trop élevée pour
qu'ils puissent faire partie d'une éprouvette de sol qui sera testée en laboratoire et dont la
taille est limitée par la capacité du dispositif.
Nous avons choisi un critère qui dépend exclusivement de la distribution granulométrique du
matériau. En e�et, pour distinguer la matrice des inclusions, nous nous sommes basés sur le
critère suivant : le rapport entre la taille moyenne des constituants de la matrice (d50,mat.) et
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celle des inclusions (d50,incl.),
d50,incl.

d50,mat.

doit être supérieur à 10. Nous avons choisi cette valeur
seuil a�n de pouvoir considérer que la matrice est homogène par rapport aux inclusions.

Les éléments qui constituent la seconde caractéristique du sol modèle concernent l'arran-
gement des inclusions.
Dans un volume de sol modèle, les inclusions ont une répartition polydispersée, elles peuvent
être réparties de façon périodique ou aléatoire. De plus, on fait l'hypothèse qu'au sein d'un
échantillon de sol, les inclusions sont non jointives. La proportion d'inclusions et le mode
fabrication des éprouvettes sont choisis de façon à s'assurer de la validité de cette hypothèse.

diamètre de l’éprouvette

inclusions

matrice

Fig. 2.20 � Représentation schématique d'un sol grossier modèle

2.3.2 Choix des constituants

D'une manière générale, la fraction matricielle du sol grossier modèle peut être de nature
quelconque : elle peut être constituée de sable, de limon, d'argile ou d'un mélange de ces
éléments. Les inclusions peuvent être de également de nature, de forme ou taille variées.
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2.3.2.1 Constituants de la matrice

Le sol grossier modèle dont nous allons étudier le comportement est constitué d'une matrice
sableuse : le matériau choisi est un sable de Fontainebleau. Nous avons fait ce choix pour
deux raisons principales.
La première motivation est la �nesse des grains de ce sable : la valeur du diamètre moyen
de ses grains (d50) vaut 0,20 mm (Figure 2.21).

Fig. 2.21 � Courbes granulométriques du sable de Fontainebleau (Benahmed, 2001)

Cela nous laisse une grande marge de possibilité pour que le choix de la taille des inclusions
soit fait tout en respectant à la fois le contraste de taille entre la matrice et les inclusions, et
le fait qu'il est nécessaire que les inclusions aient une taille su�samment petite par rapport
aux dimensions de l'éprouvette.
La seconde raison de notre choix réside dans le fait que le sable de Fontainebleau ne contient
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Tab. 2.2 � Caractéristiques du sable de Fontainebleau (Benahmed, 2001).
D50(mm) CU emin emax ρs(g/cm

3) ρd,min(g/cm3) ρd,max(g/cm
3)

0,21 1,52 0,54 0,94 2,65 1,37 1,72

pas ne contient ni argile, ni limon. Ceci nous permet donc, d'isoler l'e�et dû exclusivement
aux propriétés de la phase inclusionnaire. A ce propos, nous rappelons que l'étude biblio-
graphique à montré que l'écrêtement des inclusions contenues dans un sol grossier naturel
induisait une augmentation de la proportion de �ne et qu'il est di�cile de distinguer l'e�et
d'une variation de la proportion d'inclusions de l'e�et de l'accroissement de la teneur en �nes.
C'est dans ce sens que la propreté du sable de Fontainebleau constitue le second élément qui
nous a motivé à choisir ce sol pour jouer le rôle de la matrice.

Les caractéristiques physique de ce sable sont répertoriées dans le tableau 2.2. La �gure
2.22 présente une vue microscopique de ce matériau : on peut voir que ce dernier est constitué
de grains de forme sub-arrondie et sub-anguleuse.

300   mµ
µ m150

Fig. 2.22 � Vue microscopique du sable de Fontainebleau constituant la fraction �ne du sol
grossier modèle

2.3.2.2 Matériau constituant les inclusions

Les éléments granulaires qui constituent les inclusions, ont un diamètre maximal de 10
mm : on se trouve ainsi dans la con�guration où le rapport Φprouvette

dmax

étant supérieur à 10
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on peut penser qu'a prioris, l'éprouvette est su�samment grande pour tester le sol grossier
modèle. La nature des inclusions est telle que leur rigidité est in�niment grande par rapport
à celle de la matrice.

Les inclusions que nous avons choisies sont des matériaux naturels de taille et de forme
variables. A travers les exemples de sols grossiers présentés dans le chapitre précédent nous
avons en e�et, vus que ce type de sol pouvait contenir des éléments granulaires de morpho-
logies diverses.
Nous utilisons donc des graviers de forme anguleuse et à surface rugueuse, ainsi que des gra-
viers arrondis ayant des surfaces lisses. La �gure 2.23 représente des vues de ces matériaux.
Les granulats anguleux choisis sont généralement utilisés pour la fabrication des bétons. La
masse volumique de ce type d'inclusions :ρs, déterminée au pycnomètre ou par pesée hydro-
statique, vaut 2,65 g/cm3.
Les graviers arrondis proviennent d'une formation alluvionnaire calcaire. Leur masse volu-
mique ρs vaut environs 2,67 g/cm3

2 cm

Fig. 2.23 � Vue des graviers

Nous avons utilisé également en guise d'inclusions, des matériaux provenant d'un processus
de fabrication industrielle. Ces éléments ont été utilisés pour isoler l'in�uence de la rugosité
de surface et de la forme des inclusions sur le comportement mécanique du sol grossier
modèle.
Il s'agit de billes de verre lisses et de billes rugueuses. La rugosité de ces inclusions sphériques
à été obtenue en collant du sable d'Hostun ou du sable de Fontainebleau sur les billes lisses.
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Tab. 2.3 � Caractéristiques des di�érents types d'inclusions
Type d'incl-
suions

Forme Etat de surface ρs(g/cm
3) Granulométrie

graviers anguleux rugueux 2,66 Coupures : 8/10
mm, 4/5 mm,
16/20 mm.

graviers arrondis lisse 2,66 8/10 mm
billes lisses sphérique lisse 2,56 d= 10 mm
billes rugueuses sphérique rugueux (collage

de sbl. Hostun)
2,24 d= 12,2 mm

billes ru-
gueuses(type2)

sphérique rugueux (collage
de sbl. Fontaine-
bleau)

2,24 d= 10,35 mm

Deux types de rugosités ont pu être ainsi obtenues. La �gure 2.24 présente une vue de ces
inclusions.
Les inclusions de billes lisses ont un diamètre compris entre 9,8 mm et 10,2 mm, on considère
qu'elles ont un volume moyen de 0,52 cm3. Les billes sur lesquelles ont à collé du sable
d'Hostun, ont un diamètre moyen de 12,2 mm et un volume de 0,95 cm3. Les billes dont la
rugosité est obtenue par collage de sable de Fontainebleau ont un diamètre de 10,35 mm et
un volume 0,58 cm3.

Fig. 2.24 � Vues des inclusions sphériques : (a) état de surface lisse , (b) état de surface
rugueux.
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2.3.3 Caractérisation d'une éprouvette de sol modèle.
2.3.3.1 Paramètres d'identi�cation

Les premiers éléments de caractérisation d'une éprouvette de sol grossier modèle sont le
type et la proportion d'inclusion que celle-ci contient.
La proportion d'inclusions est représentée le paramètre fv qui correspond à la fraction volu-
mique d'inclusion. Comme l'indique l'équation 2.2, ce paramètre exprime le rapport entre le
volume d'inclusions contenues dans l'éprouvette et le volume de l'éprouvette. Le terme Vtotal

correspond à la somme du volume des inclusions et du volume de la matrice, le volume de
la matrice comprenant le volume des grains de sable et le volume des vides.

fv =
Vincl.

Vtotal

(2.2)

Le type d'inclusions fait référence aux propriétés intrinsèques de celles-ci, il s'agit de la
forme, de l'état de surface et de la granulométrie.

2.3.3.2 Description de l'état de compacité

Pour caractériser l'état de compacité d'une éprouvette de sol nous avions trois possibilités.
La première consistait à calculer l'indice de densité relative : ID du sol hétérogène. Ce
paramètre est dé�ni de la façon suivante :

ID =
emax − e

emax − emin

avec
� e : indice de vide du sol dans l'état courant
� emax : indice de vide dans l'état le plus lâche
� emin : indice de vide dans l'état le plus dense
La seconde option est de faire référence uniquement à l'indice des vides du sol ou à la

masse volumique sèche du ρd de l'éprouvette.

Ces grandeurs macroscopiques comme leur attribut l'indique, caractérisent l'état d'arran-
gement global des sols en général. Dans le cas des sols grossiers elles ne nous semblent pas
adaptées pour deux raisons.
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La dé�nition d'un indice de vide global dans le cas d'un sol hétérogène comme notre sol
grossier modèle, pose un problème de représentativité. En e�et le calcul de e fait intervenir
les masses volumiques sèche du sol et celle des particules contenues par celui-ci ρs, on a la
relation suivante :

e =
ρs

ρd

− 1

L'une des particularités du sol grossier modèle est d'être constitué d'éléments de nature
variée ayant par conséquent des masses volumiques ρs variables (Tableau 2.3)

La question qui se pose alors pour calculer l'indice de vide du sol modèle, est la suivante :
quelle valeur de ρs doit-on choisir ?

La seconde raison pour laquelle nous n'avons pas choisi d'utiliser ces paramètres pour ca-
ractériser l'état de l'éprouvette de sol modèle, se justi�e dans le fait que nous cherchons à
mettre en évidence l'e�et des propriétés de la phase inclusionnaire en comparant le compor-
tement du sol hétérogène à celui du sol sans inclusions. Il ne nous semble pas rigoureux de
comparer le comportement de ces deux matériaux à indice de vides identiques car l'écrête-
ment des inclusions induit une modi�cation de la composition de l'éprouvette de sol testée
ainsi qu'une modi�cation de la valeur de ρs.
Pour des raisons similaires nous n'utilisons pas l'indice de densité relatif ID car ce dernier
fait référence à des états de compacité �extrêmes� emax et emin. Les valeurs prises par ces
deux paramètres dépendent de la composition du sol d'intérêt. Ainsi, le sol écrêté et le sol
non écrêté n'ont pas un emax ou emin identiques, il en est de même pour deux sols contenant
des proportions d'inclusions di�érentes ou des types d'inclusions dissemblables.

Ainsi, pour caractériser l'état de compacité d'une éprouvette de sol grossier modèle, nous
avons décidé d'identi�er l'état de compacité de la matrice au sein du sol hétérogène. La
matrice étant composée d 'éléments de même nature, la valeur de la masse volumique des
grains ρs,mat. est une valeur représentative. De plus lorsqu'on comparera le comportement
du sol hétérogène (matrice + inclusions) à celui du sol sans inclusions (matrice seule), en
s'assurant que dans les deux cas, la matrice est dans un état de densité identique, on pourra
véri�er l'e�et e�ectif de la proportion et du type d'inclusions.
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On dé�nit le paramètre ρd,mat. par la relation suivante :

ρd,mat. =
Wd,mat.

Vmat.

avec,
� ρd,mat. : masse volumique sèche de la matrice,
� Wd,mat. : masse sèche de la matrice,
� Vmat. : volume de la matrice (vol. grains + vol. vides).

fv

d,mat.ρ ρ
d = d,mat.

ρ

Fig. 2.25 � Paramètres de caractérisation d'une éprouvette de sol grossier modèle
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2.3.4 Fabrication d'une éprouvette
2.3.4.1 Description de la procédure

L'éprouvette est fabriquée par compactage successif de 10 couches de hauteur identique :
dans le cas des éprouvettes (Φ 100, h 200mm) les couches ont une épaisseur de 10 mm et
dans le cas des échantillons (Φ 300, h 600mm) la hauteur d'une couche vaut 60 mm. Chaque
couche est un mélange de matrice et d'inclusions, et contient des fractions volumiques d'in-
clusions fv identiques et égale à la fraction volumique de l'éprouvette entière. On s'assure
ainsi que les inclusions sont réparties de façon uniforme dans toute l'éprouvette et qu'il n'y a
donc pas de ségrégation globale des particules (Figure 2.26). A�n d'éviter qu'une ségrégation
par couche des particules n'ait lieu lors déversement du matériau dans le moule (Figure2.26),
le mélange de sable et d'inclusions qui constitue une couche, est préalablement humidi�é.
Par le biais des forces de capillarité, les graviers se trouvent �gés dans la matrice sableuse
lorsqu'ils sont mélangés à celle-ci. Le mélange ainsi humidi�é, est introduit dans le moule
en 4 ou 5 prises à l'aide d'une main écope puis la couche est compactée jusqu'à la hauteur
souhaitée.

(a) (b)

Fig. 2.26 � Illustration du phénomène de ségrégation : (a) ségrégation par couche ; (b) sé-
grégation globale

La quantité d'eau utilisée pour humidi�er le sol correspond à une teneur de 5% de la masse
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de sable. En comparant le comportement d'une éprouvette de sable fabriquée par damage
sec et celui d'un échantillon réalisé par damage humide, on observe des di�érences en terme
de raideur et de déformation volumique. La �gure 2.28 montre que l'échantillon mis en place
par damage humide présente une raideur plus élevée et un comportement plus dilatant.
Les conditions initiales d'essais étant identiques, ces di�érences de comportement résultent
vraisemblablement la di�érence entre les structures sableuses résultant des di�érents modes
de préparation. Benahmed (Benahmed, 2001) montre que la fabrication d'une éprouvette de
sable par damage humide conduit à l'obtention d'une structure formée de macro-pores et
d'agrégats de grains de sable (Figure 2.27).

11 mm400    mµ

Fig. 2.27 � Structure d'un arrangement granulaire réalisé par damage humide (Benahmed,
2001)

Les agrégats constitueraient ainsi des points durs ou des zones de forte compacité confé-
rant au matériau un comportement pré-pic plus raide et un comportement plus dilatant.
La présence de macro-pores serait à l'origine d'une apparition précoce de la localisation des
déformations. Ce phénomène de localisations des déformations se traduit sur les courbes de
chargement , par une chute brusque de la valeur du déviateur de contraintes. Dans le plan
(εv, εa), ce phénomène par une brusque incurvation de la courbes de variation de volume
(Figure 2.28). Des essais complémentaires et une étude plus approfondie serait à faire pour
expliquer ces di�érences. Ces observations montrent cependant qu'il est important d'humi-
di�er les mélanges �sable+inclusions� avec une proportion d'eau constante.



2.3 Dé�nition et composition du sol modèle. 139

Fig. 2.28 � In�uence du mode de fabrication : (a) courbe de chargement ; (b) courbe de
variation de volume

2.3.4.2 Véri�cation de la répétabilité de la procédure de fabrication

A�n de s'assurer du caractère signi�catif des résultats expérimentaux que nous obtien-
drons, il est nécessaire de véri�er la répétabilité de fabrication et de caractérisation d'une
éprouvette de sol grossier modèle. A cet e�et, nous avons e�ectué sur le dispositif �Φ100�,
quatre essais triaxiaux drainés normalement consolidés avec une contrainte isotrope de 100
kPa. Les éprouvettes sont constituée d'un mélange de sable et d'une proportion volumique
de graviers anguleux fv = 20%. Les inclusions ont un diamètre dont la valeur est comprise
entre 8 mm et 10 mm.
Les résultats montrent une bonne répétabilité en termes d'e�ort de résistance au cisaillement
mobilisée et en termes de variation de volume. L'incertitude sur la valeur du déviateur au
pic de résistance : ∆q

qmoy

vaut environs 8% et l'incertitude sur la valeur de la déformation
volumique au pic vaut 15%.

2.3.4.3 Discussions sur l'état de la matrice au sein de sol hétérogène

En décrivant l'état de la matrice par le paramètre scalaire ρd,mat., nous faisons l'hypo-
thèse que l'arrangement des grains de sable est globalement homogène. Les travaux de Fra-
gaszy (Fragaszy et al., 1990) et ceux de de-Larrard (de Larrard, 2000) portant tous deux sur
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(a) (b)

Fig. 2.29 � Véri�cation de la répétabilité de fabrication des éprouvettes (a) courbe de char-
gement ; (b) courbe de variation de volume

l'étude de l'arrangement des mélanges granulaires hétérométriques, montrent qu'il pourraient
exister une gradient de densité localisé autour des inclusions. Comme l'illustre la �gure 2.30
, ce gradient correspondrait à une augmentation locale de l'indice de vide dans une zone
périmétrale des inclusions. La taille de cette zone est directement liée à la dimension des
constituants de la matrice. Dans le cas du sol modèle étudié, les inclusions sont très grandes
par rapport au grains de la matrice sableuse, donc la zone soumise cet e�et de desserrement
est très restreinte. On peut donc considérer que l'arrangement de la matrice est homogène.
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inclusion

inclusion

Fig. 2.30 � Illustration de l'e�et de parois, d'après (Fragaszy et al., 1990)

2.4 Conclusions

On dispose donc d'un dispositif triaxial permettant étudier le comportement du sol hétéro-
gène en testant des éprouvettes de taille moyenne (diamètre 100 mm, hauteur 200 mm). Ce
dispositif est doté d'un système de mesure locale des faibles déformations. Il permet donc,
d'étudier avec une bonne précision, le comportement du sol sur une large gamme de déforma-
tions : cela va des petites déformations (εa < 3.10−5) jusqu'aux déformations correspondant
à la rupture.
On a développé également un dispositif triaxial permettant de tester des éprouvettes d'un
diamètre de 300 mm et d'une hauteur de 600 mm. L'intérêt que présente ce dispositif est
celui de pouvoir tester un volume de sol su�samment grand pour qu'on soit sûr que l'essai
est réalisé sur un volume de sol représentatif.
En�n, nous avons présenté, le sol hétérogène modèle. C'est un sol dont nous connaissons
parfaitement la composition. Cela nous permet d'identi�er de façon certaine, l'origine d'une
di�érence de comportement.
Nous avons mis au point une procédure de fabrication des éprouvettes. Le caractère répé-
table de cette procédure permettra, dans la suite de l'étude, d'évaluer, avec certitude, si
l'e�et des paramètres intrinsèques du sol et celui des conditions initiales d'essai, sont des
e�ets signi�catifs.
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Chapitre 3

Comportement en petites déformations

En utilisant les dispositifs d'essais et les procédures expérimentales décrites dans le chapitre
précédent, on étudie dans le présent chapitre, le comportement du sol hétérogène modèle que
nous avons également dé�ni précédemment.
Les paramètres mécaniques qui caractérisent le comportement du sol hétérogène en petites
déformations sont les modules de déformation. Ces grandeurs mesurent la raideur d'une
éprouvette de sol soumise à une sollicitation.

Ces modules de déformation sont déterminés selon une procédure que nous présentons
dans la section 3.1.1 de ce chapitre. Puis, a�n de juger du caractère signi�catif des e�ets que
nous observerons, nous réaliserons plusieurs essais sur le même matériau, dans les mêmes
conditions initiales (3.1.2). Nous nous assurerons également que les valeurs des modules ainsi
déterminées correspondent bien aux modules élastiques (ou, au moins, s'en approchent) 3.1.3.

Dans la seconde partie de ce chapitre (section 3.2), nous étudierons l'in�uence des proprié-
tés des inclusions sur les caractéristiques élastiques du sol hétérogène. Nous étudierons en
particulier l'in�uence de la proportion d'inclusions (3.2.1) ainsi que celle de leurs propriétés
morphologiques que sont l'état de leur surface et leur forme (3.2.2).

Nous terminerons ce chapitre en étudiant l'in�uence de l'état initial des éprouvettes. Nous
examinerons d'abord l'e�et de l'état de compacité en traitant le cas d'une éprouvette se
trouvant dans un état lâche et dans un état dense (3.3.1). Ensuite nous analyserons l'in�uence
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de l'état de contrainte initial sur les propriétés élastiques du sol hétérogène (3.3.2). Nous
pourrons ainsi voir si l'e�et causé par la présence des inclusions dépend de l'état de contrainte
de l'éprouvette. Nous pourrons également analyser la non linéarité de l'élasticité du sol
hétérogène.

3.1 Détermination des modules de déformation du sol
3.1.1 Procédures d'interprétation des essais

La caractérisation mécanique des sols étudiés est faite à partir d'essais de compression
isotrope et d'essais de cisaillement triaxial sur des éprouvettes. Dans cette partie, nous
expliquons comment interpréter ces essais a�n d'en déduire le modules de déformation du
sol hétérogène.

3.1.1.1 Cas d'un essai de compression isotrope

A partir cet essai, on détermine le paramètre K qui représente : le module de déformation
du sol, lorsque ce dernier est soumise à un chargement de compression isotrope. Pour éva-
luer cette grandeur, on e�ectue, sur une éprouvette se trouvant dans un état de contrainte
initial p′0, un chargement isotrope. Simultanément, on mesure la variation de volume de cet
éprouvette. On peut donc tracer la courbe qui représente l'évolution de la contrainte de
compression isotrope p′c en fonction de la déformation volumique εv de l'éprouvette. Le char-
gement est incrémenté jusqu'à ce que l'éprouvette se déforme d'au moins εv = 40.10−5.
La valeur de K correspond à la pente de la droite de régression linéaire qui représente
approximativement l'évolution de la courbe de chargement jusqu'à une déformation volu-
mique εv = 40.10−5. La contrainte de compression isotrope étant appliquée aux frontières de
l'éprouvette et la mesure de la déformation volumique étant faite au moyen de capteur de
déplacement collés sur l'échantillon, les deux grandeurs mécaniques p′ et εv sont des gran-
deurs macroscopiques : K représente donc bien la raideur macroscopique de l'échantillon.
La �gure 3.1 représente le résultat d'un essai de compression isotrope réalisé sur une éprou-
vette de sol hétérogène contenant 12% de billes et 88% de sable de Fontainebleau. On voit
bien qu'au moins jusqu'à une déformation volumique εv = 40.10−5, l'évolution de la courbe
p′, εv est quasiment linéaire. Ainsi sur cet intervalle, on peut tracer une droite de régression



3.1 Détermination des modules de déformation du sol 145

linéaire dont la valeur de la pente correspond à la raideur K= 29 MPa de cette éprouvette
lorsque état de contrainte initial p0 vaut 25 KPa.

Fig. 3.1 � Courbe de chargement pour un essai type de compression isotrope en petites
déformations.

3.1.1.2 Cas d'un essai de cisaillement triaxial

Le paramètre mécanique qu'on détermine à partir de cet essai est le module E. La valeur
de ce paramètre correspond à la pente de la droite qui tangente, à l'origine, la courbe de
chargement (q; εa). La valeur de ce module est très proche de celle du module d'Young du
sol.
Comme nous l'avons mentionné lors de la description de la procédure expérimentale, les
essais triaxiaux en petites déformations ont été réalisés en appliquant sur une éprouvette se
trouvant dans un état initial donné (ID,mat.; p

′
c), un cycle de chargement déviatorique. On

procède de la façon suivante :
� en maintenant la contrainte radiale constante, on applique un e�ort vertical jusqu'à ce

que l'éprouvette se déforme axialement de εa compris entre 2.10−5 et 4.10−5 ;
� puis, on décharge l'éprouvette jusqu'à ce que la valeur du déviateur de contrainte q

s'annule.
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La �gure 3.2 illustre dans le plan (q, εa), la réponse d'un échantillon soumis à un cycle de
charge-décharge.
Pour déterminer le module tangent initial de l'éprouvette, il su�t de déterminer la pente
de la droite de régression linéaire des points expérimentaux se trouvant entre 0 et 2.10−5 de
déformation axiale. Comme le montre la courbe de la �gure 3.2, la relation q; εa est quasiment
linéaire sur cet intervalle. De plus, l'amplitude des déformations étant si petite qu'on peut
raisonnablement penser que la valeur de E est une bonne approximation du module d'Young.
La �gure 3.3 est une illustration de la détermination de E et ν.

Fig. 3.2 � Courbe de chargement d'un essai triaxial type en petites déformations

3.1.2 Véri�cation de la répétabilité des essais

Ces méthodes de détermination de la raideur des échantillons sont appliquées systémati-
quement sur les essais expérimentaux dont il est question dans ce chapitre.

Avant d'entamer l'étude paramétrique, nous avons réalisé quelques essais de répétabilité
sur des éprouvettes de sable de Fontainebleau ainsi que sur des échantillons de sol hétérogène.
L'objectif de cette démarche est de pouvoir évaluer la précision de la procédure expérimen-
tale et de pouvoir ainsi juger du caractère signi�catif de l'in�uence des paramètres dont nous
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Fig. 3.3 � Essai triaxial : illustration de la détermination des paramètres élastiques E et ν
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souhaitons observer l'in�uence.

3.1.2.1 Cas des essais de compression isotrope

Pour évaluer la répétabilité de la détermination da raideur K, on a réalisé des essais de
compression isotrope sur des éprouvettes de sol hétérogène.
La première série d'essais porte sur un mélange de sable de Fontainebleau et de 12% de billes
lisses. Les courbes de chargement représentées sur la �gure 3.4(a), montrent que la valeur de
K est déterminée avec une incertitude égale à 8,5%. Deux séries d'essais supplémentaires sont
e�ectuées sur des éprouvettes contenant des inclusions de graviers anguleux : les éprouvettes
on été amenées à des états de contrainte isotrope de 25 kPa et 50 kPa. Dans ces deux cas,
comme le montrent les courbes des la �gure 3.4(b) et (c), l'incertitude sur la détermination
de K vaut respectivement 5% et 7%.

3.1.2.2 Cas des essais de cisaillement triaxial

Dans un premier temps, nous avons réalisé trois essais de répétabilité sur des éprouvettes de
sable de Fontainebleau. Les courbes expérimentales correspondant à ces essais sont présentées
sur la �gure 3.5 et montrent que le paramètre E est déterminé avec une incertitude ∆E

Emoyen

égale à 5%.
Puis des essais de répétabilité sur des éprouvettes de sol hétérogène ont été réalisés. Les
courbes correspondant à ces essais sont présentées sur les �gures 3.6 et 3.7. Ces courbes
montrent que l'incertitude faite sur la mesure de la raideur est inférieure à 5%.

3.1.3 Validation de la procédure expérimentale

A�n de valider la procédure expérimentale nous permettant de déterminer les propriétés
élastiques des éprouvettes, nous avons réalisé des essais triaxiaux sur des sols dits de �réfé-
rence� comme le sable d'Hostun ou le sable de Fontainebleau.

Le sable d'Hostun est qui a été très étudié France et en particulier à l'Ecole Centrale Paris.
On trouve dans la thèse de Dufour Laridan (Dufour-Laridan, 2001) ainsi que dans celle de
El Hosri (El-Hosri, 1984) des valeurs du module d'Young déterminées à partir de méthodes
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Fig. 3.4 � Essais de compression isotrope : essais de répétabilité réalisés sur des éprouvettes
hétérogènes
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Fig. 3.5 � Essais de cisaillement triaxial en petites déformation : essais de répétabilité sur
des éprouvettes de sable
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Fig. 3.6 � Essais de cisaillement triaxial en petites déformations (p′c= 50 kPa) : essais de
répétabilité sur des éprouvettes hétérogènes (sable + 20% graviers)
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Fig. 3.7 � Essais de cisaillement triaxial en petites déformations (p′c= 200 kPa) : essais de
répétabilité sur des éprouvettes hétérogènes (sable + 20% graviers)
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statiques : c'est à dire, en instrumentant l'éprouvette avec des capteurs à e�et Hall (Dufour-
Laridan, 2001) ou avec des capteurs de proximité (El-Hosri, 1984). Nous avons réalisé des
essais sur un sable d'Hostun dont la granulométrie est très proche de celui étudié par les
auteurs précédemment cités. La comparaison des résultats montrent une bonne concordance
entre nos mesures et les leurs(cf. Tableau 3.1).

Le sable que nous utilisons pour jouer le rôle de la matrice du sol hétérogène, est un sable de
Fontainebleau. Ce matériau constitue également un sol de référence dont le comportement est
étudié dans plusieurs laboratoires de recherche en France. Aussi avons nous juger intéressant
de comparer les valeurs des modules de déformation que nous avons déterminées avec celles
mesurées par Dano (Dano, 2001). La technique expérimentale utilisée par ce dernier est une
méthode dynamique : la détermination du module de déformation G se fait en mesurant
le temps de propagation d'une onde de cisaillement dans une éprouvette. La comparaison
de nos résultats avec ceux de Dano (Dano, 2001), présente un double intérêt : elle permet
d'abord de véri�er la reproductibilité de la mesure des paramètres élastiques, cela permet
ensuite de nous assurer que, bien qu'étant déterminée à εa=2.10−5, la raideur E que nous
mesurons est une bonne approximation du module d'Young. En e�et, la détermination des
caractéristiques mécaniques par les méthodes dynamiques du type propagation d'ondes se
fait à de très faibles amplitudes de déformation et donc très proche du domaine élastique. Le
tableau 3.2 présente les valeurs du module de cisaillement G corrigées de l'e�et de l'indice
des vides e, issues de la thèse de Dano (Dano, 2001). Quant à nous, nous avons déterminé le
module G en mesurant le module d'Young E ainsi que le coe�cient de Poisson ν. Dans le cas
de l'élasticité linéaire et en faisant l'hypothèse selon laquelle le l'éprouvette est un milieux
continu, homogène et isotrope, on à la relation :

G =
E

2× (1 + ν)

On constate que nos résultats et ceux de Dano (Dano, 2001) sont assez proches (Tableau 3.2).

Le dispositif expérimental et la procédure utilisés, nous permettent donc de déterminer
avec une assez bonne précision les propriétés élastiques des éprouvettes.
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Tab. 3.1 � Valeurs des modules d'Young d'un sable d'Hostun

Référence bibliographique Matériau p′c (kPa) e E (MPa)

El Hosri(1984)
sable d'Hostun : sec, CU=1,8,
D50= 0,29 mm, emin= 0,66,
emax= 0,99

110 0,725 245
160 0,725 295
220 0,725 345

Dufour-Laridan
(2001)

sable d'Hostun : sec, CU=1,8,
D50= 0,29 mm, emin= 0,66,
emax= 0,99

97 0,69 226
98 0,69 265
201 0,70 349
198 0,69 330

Pedro (2004)
sable d'Hostun : sec, CU=1,57,
D50= 0,35 mm, emin= 0,656,
emax= 1

100 0,70 250
200 0,70 300

Tab. 3.2 � Valeurs des modules de cisaillement G corrigées de l'e�et de l'indice de vide e
Référence bibliographique Matériau p′c (kPa) G× e (MPa)

Dano (2004)
sable de Fontainebleau : sec,
CU=1,4 ; D50= 0,22 mm ; emin=
0,575 ; emax= 0,86

100 60,9
200 87,7
400 129,9

Pedro (2004)
sable de Fontainebleau : sec,
CU=1,52 ; D50= 0,21 mm ; emin=
0,54 ; emax= 0,94

100 82 (ν=0,37)
200 100 (ν=0,32)
400 159 (ν=0,27)
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3.2 In�uence des propriétés des inclusions
3.2.1 In�uence de la proportion d'inclusions
3.2.1.1 Plan d'essais

A�n de mettre en évidence l'e�et éventuel de la proportion d'inclusions, on réalise des
essais sur des éprouvettes constituées par un mélange de sable et de di�érentes proportions
de graviers anguleux. La fraction volumique de graviers fv, prend successivement les valeurs
fv= 0 ; 12 ; 20 puis 35%.

Pour étudier l'in�uence de fv sur le module de compression isotrope, nous avons réalisé les
essais répertoriés dans le tableau 3.3.
Sur le tableau 3.4, sont indiquées les caractéristiques des essais permettant de mettre en
évidence l'e�et de la proportion de graviers sur le module d'Young.

3.2.1.2 Présentation des résultats expérimentaux

(a) In�uence sur le module de compression isotrope

La �gure 3.8 présente les courbes de compression isotrope sur des éprouvettes contenant
di�érentes fractions volumiques de graviers. On observe sur les courbes ainsi présentées, que
la pente de la droite de régression linéaire augmente avec la fraction volumique de graviers.
La présence d'inclusions dans la matrice sableuse semble donc accroître la raideur d'une
l'éprouvette hétérogène soumise à une compression isotrope.

Le tableau 3.3 répertorie les valeurs prises par le paramètre K pour divers proportions de
graviers ainsi que le taux d'accroissement de K.
Compte tenu du niveau de répétabilité de la mesure de K, on peut a�rmer que l'accroisse-
ment de raideur causé par la présence des inclusions de graviers est signi�catif.
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Fig. 3.8 � In�uence de la proportion de graviers sur le module de compression isotrope :
courbes de chargement (q,εa)
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Tab. 3.3 � Caractéristiques des essais mettant en évidence l'in�uence de la proportion d'in-
clusion fv sur le module de compression isotrope

No. essai type d'inclusion fv(%) p′0 ID,mat. K (MPa) ∆K

Kmat.

(%)

iso096 gravier 0 50 0,70 33 0
iso156 gravier 12 50 0,70 37 9
iso230 gravier 20 50 0,70 43 26
iso234 gravier 35 50 0,70 49 44

Tab. 3.4 � Caractéristiques des essais mettant en évidence l'in�uence de fv sur le module
d'Young

No. essai type d'inclusion fv(%) p′c ID,mat. E (MPa) ∆E

Emat.

(%)

T095 gravier 0 50 0,70 210 0
T155 gravier 12 50 0,70 280 33
T229 gravier 20 50 0,70 306 46
T233 gravier 35 50 0,70 340 62

(b) In�uence sur le module d'Young

Comme dans le cas précédent, la présence des graviers au sein de l'éprouvette semble aug-
menter la raideur de celle-ci. La �gure 3.9 illustre bien cet e�et, elle représente, en e�et, les
courbes de cisaillement triaxial d'éprouvettes de sol hétérogène contenant des proportions
variables de graviers. On observe bien un raidissement de ces courbes lorsque la valeur de fv

augmente.

Pour les divers mélanges réalisés, le tableau 3.4 répertorie les valeurs de l'accroissement
relatif de la raideur ∆E

Emat.

, où Emat. représente le module initial de l'éprouvette qui ne
contient aucune inclusion. On note une augmentation signi�cative du module d'Young E
avec la fraction volumique d'inclusion. Cette augmentation peut aller jusqu'à 60%.
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Fig. 3.9 � In�uence de la proportion de graviers sur la raideur d'une éprouvette de sol
hétérogène soumise à une compression triaxiale : courbes de chargement
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3.2.1.3 Analyse des résultats

Comme le montre la �gure 3.10 la présence de graviers au sein de l'éprouvette entraîne
une augmentation signi�cative des propriétés élastiques de celle-ci.

(b)(a)

Fig. 3.10 � In�uence de la proportion de gravier sur l' accroissement du module de compres-
sion isotrope et sur le module d'Young

L'accroissement de raideur pourrait s'expliquer par le fait que l'éprouvette hétérogène est
constituée de graviers qui, au contact des uns et des autres, constitueraient une structure
macro granulaire dont les vides seraient remplis par la matrice sableuse (Figure 3.11. Dans
cette con�guration d'arrangement granulaire, la valeur du module serait liée aux contacts
entre les les graviers d'une part et des caractéristiques de la matrice interstitielle d'autre part.

Nous pensons que les propriétés d'arrangement et la proportion de graviers sont tels quels
que, au sein de l'échantillon, les graviers ne sont pas en contact les uns avec les autres.
Ces derniers ne peuvent donc pas constituer une structure macro granulaire dont la ca-
ractéristiques de raideur seraient plus élevées que celles de l'éprouvette écrêtée (éprouvette
constituée seulement par la matrice).
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structure granulaire finestructure macro−granulaire

E

E     > E

macro

macro

E

éprouvette hétérogène éprouvette de matrice

Fig. 3.11 � Illustration de l'e�et de la structure granulaire

Nous pensons donc que cet accroissement de raideur s'explique par le fait que les éprouvettes
de sol hétérogène sont constituées d'éléments rigides inclus dans une matrice sableuse moins
rigide : c'est ce qu'illustre la �gure 3.12. Le module d'Young du matériau qui constitue
les inclusions a une valeur comprise entre 80 et 100 GPa alors que la matrice, nettement
moins rigide, a un module d'Young dont la valeur est inférieure à 0,9 GPa (dans la gamme
des contraintes auxquelles sont soumis les éprouvettes). Il est donc normal que la présence
des inclusions induise un accroissement du module de compression isotrope et du module
d'Young de l'éprouvette entière.

3.2.2 E�et des propriétés morphologiques

Les propriétés morphologiques dont il s'agit sont : la rugosités de surface des inclusions et
leur forme (anguleuse ou arrondie).
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Fig. 3.12 � Illustration du renfort de la matrice par des inclusions rigides de gravier

3.2.2.1 Plan d'essais

Cette étude paramétrique a été réalisée pour des mélanges contenant 12% puis 20% d'in-
clusions.

(a) In�uence de la rugosité

A�n d'isoler l'in�uence de la rugosité de surface des inclusions, nous avons réalisés des es-
sais sur des éprouvettes contenant des inclusions de forme identiques mais ayant des rugosités
di�érentes : il s'agit d'inclusions de forme sphérique. Les échantillons sont testés dans des
états initiaux identiques et contiennent tous exactement la même proportion d'inclusions.

(b) In�uence de la forme

Pour mettre en évidence l'in�uence de la forme des inclusions, on compare les caractéris-
tiques mécaniques d'éprouvettes contenant des inclusions sphériques à celui d'éprouvettes
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qui contiennent des inclusions de forme anguleuse : les graviers.

Les caractéristiques de ces essais sont rassemblées dans les tableaux 3.5 et 3.6.

3.2.2.2 Résultats expérimentaux

Nous présentons les résultats d'essais réalisés sur les mélanges sable + 20% d'inclusions.

(a) In�uence de la rugosité de surface

Les courbes p; εv des essais de compression isotrope réalisés sur des éprouvettes contenant
des inclusions sphériques, montrent que l'état de surface de ces inclusions n'a pas d'in�uence
sur le module de compression isotrope de l'éprouvette (Figure 3.13).
Dans le cas d'un cisaillement triaxial, on aboutit aux mêmes conclusions (Figure 3.14).

Lorsque la proportion d'inclusion vaut 12%, on n'observe les mêmes tendances (Tableaux 3.5
et 3.6).

(b) In�uence de la forme

Sous un chargement de compression isotrope, avec p′0= 50 kPa, les éprouvettes contenant
20% d'inclusions sphériques ont un module de compressibilité moyen K=41 MPa. L'éprou-
vette qui contient 20% de gravier, a une raideur K= 43 MPa (cf �gure 3.4, page 130).

Lors d'un cisaillement triaxial réalisé avec une contrainte de consolidation isotrope p′c=
50 kPa, les éprouvettes contenant 20% d'inclusions sphériques ont, en moyenne, un module
qui vaut E= 311 MPa. Les éprouvettes qui contiennent 20% de gravier, ont, également, un
module proche de cette valeur : E= 306 MPa (cf �gure 3.6, page 132).

Lorsque la proportion d'inclusion vaut 12%, on n'observe les mêmes tendances (Tableaux 3.5
et 3.6).
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Fig. 3.13 � In�uence de l'état de surface des inclusions sur le module de compression iso-
trope : courbes de chargement (p',εv)



164 Chapitre 3. Comportement en petites déformations

Fig. 3.14 � In�uence de l'état de surface des inclusions sur le module d'Young : courbes de
chargement (q,εa)
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Tab. 3.5 � Caractéristiques des essais mettant en évidence l'in�uence des caractéristiques
morphologiques des inclusions sur le module de compression isotrope

No. essai type d'inclusion fv(%) p′0 ID,mat. K (MPa)
iso109 billes lisses 12 50 0,70 36
iso123 billes rugueuses (type1) 12 50 0,70 39
iso131 billes rugueuses (type2) 12 50 0,70 35
iso156 graviers 12 50 0,70 37

iso101 billes lisses 20 50 0,70 42
iso105 billes rugueuses (type1) 20 50 0,70 39
iso137 billes rugueuses (type2) 20 50 0,70 43
iso230 graviers 20 50 0,70 43

Tab. 3.6 � Caractéristiques des essais mettant en évidence l'in�uence des caractéristiques
morphologiques des inclusions sur le module d'Young

No. essai type d'inclusion fv(%) p′c ID,mat. E (MPa)
T108 billes lisses 12 50 0,70 284
T122 billes rugueuses (type1) 12 50 0,70 282
T130 billes rugueuses (type2) 12 50 0,70 260
T155 graviers 12 50 0,7 256

T102 billes lisses 20 50 0,70 310
T104 billes rugueuses (type1) 20 50 0,70 317
T136 billes rugueuses (type2) 20 50 0,70 307
T229 graviers 20 50 0,70 306
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3.2.2.3 Analyse des résultats

On conclut, à partir des résultats des essais présentés dans cette section, que les caracté-
ristiques morphologiques des inclusions n'a pas d'in�uence sur les modules de déformation
du sol hétérogène contenant 20% d'inclusions. Des essais réalisés sur des mélanges contenant
12% d'inclusions con�rment cette observation.
On voit, sur la �gure 3.15, que les courbes d'accroissement de raideurs K et E sont confon-
dues quelle que soit le type d'inclusion.

Dans le cas du chargement isotrope, l'absence d'e�et de l'état de surface et de la forme,
s'explique par le fait que, en conditions de chargement isotrope, il n'y a pas de cisaillement
au niveau des interfaces matrice/inclusions. Seule la rigidité de celle-ci, ainsi que leur pro-
portion, interviennent dans l'e�et de renfort observé.

Par contre sous un chargement triaxial, même pour de petites déformations, il existent
des déformations déviatoriques qui mobilisent la résistance aux cisaillement des interfaces
matrice/inclusions. L'absence d'e�et des propriétés morphologiques est donc surprenant. Cet
e�et existe sûrement mais il n'est peut être pas décelable expérimentalement. Ceci peut être
dû soit à un manque de précision de la mesure de E ou imprécision sur l'état de densité
initial de la matrice . Cette incertitude pourrait être liée à l'erreur qu'on fait sur la mesure
de ρs,inclusions et donc sur l'évaluation de la fraction volumique d'inclusions fv.
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(a) (b)

Fig. 3.15 � In�uence du type d'inclusion sur l'évolution de l'accroissement de la raideur
en fonction de la proportion d'inclusions :(a) cas du module d'Young, (b) cas du module de
compression isotrope

3.3 In�uence de l'état initial des éprouvettes
3.3.1 E�et de l'état de compacité
3.3.1.1 Plan d'essais

Pour étudier l'in�uence de ce paramètre, on réalise des essais sur des éprouvettes se trou-
vant dans un état lâche dense et dans un état dense. Les mélanges testés contiennent 20% de
graviers. Nous e�ectuons également des essais sur des éprouvettes constituées uniquement
par la matrice sableuse.
Dans les éprouvettes hétérogènes, la matrice étant le seule matériau déformable, c'est l'état
de densité de celle-ci qui nous permet de décrire l'arrangement plus ou moins lâche de l'éprou-
vette entière. Ainsi pour les éprouvettes lâches l'indice de densité de la matrice ID,mat. est
égale à 0,33 quelle que soit la proportion de gravier (0 ou 20%). Il en est de même, pour les
éprouvettes denses pour lesquelles ID,mat.= 0,70.
Les tableaux 3.7 et 3.16 répertorient les essais ayant servis à cette étude.
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3.3.1.2 Résultats expérimentaux

(a) In�uence sur le module de compression isotrope

Les �gures 3.16 et 3.16 présentent les courbes de compression isotrope des éprouvettes
constituées que par la matrice ainsi que celles des éprouvettes composées de la matrice sa-
bleuse mélangée à 20% de gravier. Comme le montre le tableau 3.7, dans le cas où la matrice
est dans un état initial lâche, l'accroissement de raideur dû à la présence des inclusions vaut
∆ K

Kmat.

= 30%. Dans le cas d'une matrice dense l'accroissement de raideur a une valeur à peu

près identique : ∆ K

Kmat.

= 26%.

(b)(a)

Fig. 3.16 � In�uence des inclusions sur les courbes de compression isotrope : cas où la
matrice est dans un état lâche

(b) In�uence sur le module d'Young

Dans le cas d'un chargement triaxial, les courbes de chargement (�gures 3.18 et 3.19)
montrent que la présence d'inclusions dans l'éprouvette entraîne un accroissement de raideur
∆ E

Emat.

identique quelque soit l'état d'arrangement initial de la matrice. En e�et, on voit, dans

le tableau 3.8, que, dans le cas où la matrice est dans un état dense ∆ E

Emat.

= 46% et que,

dans le cas où la matrice est lâche ∆ E

Emat.

= 49%.
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(a) (b)

Fig. 3.17 � In�uence des inclusions sur les courbes de compression isotrope : cas où la
matrice est dans un état dense

Tab. 3.7 � Caractéristiques des essais mettant en évidence l'in�uence de l'état de densité de
la matrice sur le module de compression isotrope

No. essai type d'inclusion fv(%) p′0(kPa) ID,mat. K (MPa) ∆K

Kmat.

(%)

iso248
gravier

0
50 0,33

30 0

iso244 20 30 23

iso096
gravier

0
50 0,70

34 0

iso230 20 43 26

Tab. 3.8 � Caractéristiques des essais mettant en évidence l'in�uence de l'état de densité de
la matrice sur le module de compression isotrope

No. essai type d'inclusion fv(%) p′c(kPa) ID,mat. E (MPa) ∆ E

Emat

(%)

T247
gravier

0
50 0,33

152 0
T243 20 227 49

T095
gravier

0
50 0,70

210 0
T229 20 306 46
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(b)(a)

Fig. 3.18 � In�uence des inclusions sur les courbes de chargement de compression triaxiale :
cas où la matrice est dans un état lâche

(b)(a)

Fig. 3.19 � In�uence des inclusions sur les courbes de chargement de compression triaxiale :
cas où la matrice est dans un état dense
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3.3.1.3 Analyse des résultats

La rigidité globale du sol hétérogène dépend de celle de la matrice, d'une part, et de celle
des graviers, d'autre part.
Une variation de l'état de densité de la matrice au sein de l'éprouvette hétérogène, entraîne
donc une variation locale de la raideur matricielle, il est donc logique que, plus la matrice
est dense, plus les éprouvettes constituées que par la matrice et les éprouvettes hétérogènes
(matrice+graviers) présentent une raideur plus élevée.
Les inclusions étant indéformables, l'augmentation des modules, causée par leur présence,
est, de fait, indépendant de l'état de densité de l'éprouvette.

3.3.2 In�uence de l'état de contrainte initiale
3.3.2.1 Plan d'essais

Nous étudions l'e�et de ce paramètre dans le cas d'un mélange de sable et de gravier.
Dans des essais de compression isotrope, l'état de contrainte initiale est décrit par le para-
mètre p′0. Dans le cas des essais triaxiaux, c'est le scalaire le paramètre p′c qui représente
l'état initial.

Ainsi, pour mettre en évidence l'in�uence de l'état de contrainte initiale sur le module de
compression isotrope K, on réalise, des essais de compression isotrope à di�érentes valeurs
de p′0.
Les caractéristiques de ces essais sont présentées dans le tableau 3.9.

Puis, a�n d'étudier l'e�et de l'état de contrainte initiale sur le module d'Young, on réalise
des essais de cisaillement triaxiaux à di�érentes valeurs de p′c. Les essais correspondants sont
présentés dans le tableau 3.10.

3.3.2.2 Présentation des résultats

A titre d'illustration, nous présentons sur la �gure 3.20 les courbes de chargement triaxial
d'éprouvettes hétérogène : matrice+ 20% gravier et d'éprouvettes de matrice. Il s'agit d'es-
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sais réalisés à p′c= 50, 100 et 200 kPa. Ces courbes permettent de voir que le module d'Young
de l'éprouvette constituée par la matrice et le module d'Young de l'éprouvette hétérogène,
augmentent lorsque la contrainte initiale p′c croît.
On constate, également, en comparant les courbes des éprouvettes des essais sur matrice
avec les courbes des essais sur les éprouvettes hétérogènes,que, quelle que soit la valeur de
p′c, on observe, toujours, une augmentation du module d'Young causée par la présence des
inclusions.

A�n de voir si ces observations sont véri�ées dans le cas des essais de compression isotrope,
et pour d'autres valeurs de fv (12 et 35%), on présente les tableaux 3.9 et 3.10. Ces tableaux
répertorient, d'une part, les valeurs des modules K et E, et d'autre part, les valeurs des
accroissements causés par la présence d'inclusions ∆ K

Kmat

et ∆ E

Emat

.
On constate bien que, quelle que soit la valeur de fv, lorsque la contrainte initiale augmente,
les modules K et E des éprouvettes de matrice et des éprouvettes hétérogènes, augmentent
également.
On remarque, aussi, que l'accroissement de raideur causé par les inclusions est indépendant
de l'état de contrainte initial. Comme le montre la �gure 3.21, les courbes d'accroissement
de raideur sont confondue quelle que soit l'état de contrainte initial.

3.3.2.3 Analyse des résultats

(a) Evolution des propriétés élastiques en fonction de l'état initial

Pour analyse l'évolution des propriétés élastiques du sol hétérogène avec l'état de contrainte
initial, nous représentons la �gure 3.22. On constate que comme dans le cas de l'éprouvette
de matrice, les modules des éprouvettes hétérogènes évoluent de façon non linéaire avec les
contraintes initiales p′0 et p′c.

Pour expliquer ce type d'évolution, nous traitons, à titre d'exemple, le cas du mélange
matrice + graviers soumis à un cisaillement triaxial. Sur la �gure 3.23, sont représentées
l'évolution du module E des éprouvettes hétérogènes ainsi que les courbes les courbes de
régression des points expérimentaux. On constate que les équations de ces courbes sont de
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Fig. 3.20 � Courbes de cisaillement triaxial sur des éprouvettes hétérogènes et des éprouvettes
de matrice ; In�uence de l'état de contrainte initial
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Tab. 3.9 � Caractéristiques des essais mettant en évidence l'in�uence de l'état de contrainte
initial p′0 sur le module de compression isotrope K

No. essai type d'inclusion fv(%) p′0(kPa) ID,mat. K (MPa) ∆ K

Kmat

(%)

iso096 gravier 0

50

0,70 34 0
iso156 gravier 12 0,70 37 9
iso230 gravier 20 0,70 43 26
iso234 gravier 35 0,70 49 44

iso097 gravier 0

100

0,70 44 0
iso157 gravier 12 0,70 * *
iso231 gravier 20 0,70 57 30
iso235 gravier 35 0,70 65 48

iso098 gravier 0

200

0,70 75 0
iso158 gravier 12 0,70 * *
iso232 gravier 20 0,70 95 27
iso236 gravier 35 0,70 112 49

* : résultat non interprétable (problème expérimental)

Fig. 3.21 � Courbes d'accroissement de raideur- In�uence de l'état de contrainte initial : (a)
cas d'une compression isotrope, (b) cas d'un chargement triaxiale
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Tab. 3.10 � Caractéristiques des essais mettant en évidence l'in�uence de p′c sur le module
d'Young

No. essai type d'inclusion fv(%) p′c(kPa) ID,mat. E (MPa) ∆ E

Emat

(%)

T095 gravier 0

50

0,70 210 0
T155 gravier 12 0,70 256 22
T229 gravier 20 0,70 300 43
T233 gravier 35 0,70 340 62

T096 gravier 0

100

0,70 310 0
T156 gravier 12 0,70 350 13
T230 gravier 20 0,70 396 27
T234 gravier 35 0,70 470 52

T097 gravier 0

200

0,70 427 0
T157 gravier 12 0,70 480 12
T231 gravier 20 0,70 580 36
T235 gravier 35 0,70 690 62

T098 gravier 0

400

0,70 570 0
T158 gravier 12 0,70 680 19
T232 gravier 20 0,70 800 40
T236 gravier 35 0,70 905 59
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(a) (b)

Fig. 3.22 � Evolutions des propriétés élastiques des sols hétérogènes en fonction de l'état de
contrainte initial : (a) évolution du module de compression isotrope, (b) évolution du module
triaxial.

la forme :

E = A(p′c)
α (3.1)

Des études théoriques portant sur des assemblages des sphères élastiques, soumis à un char-
gement isotrope, ont déjà été menées (Mindlin & Deresiewicz, 1953). A partir de ces travaux,
des relations non linéaires du type 3.1 ont été établies pour les milieux granulaires (Biarez &
Hicher, 1994). Dans l'équation 3.1, l'exposant α permet de décrire le caractère non linéaire
de l'évolution (E, p′c).
Comme l'illustre la �gure 3.23, on constate que, en prenant α =0,5 et en faisant varier la
valeur de A, on peut décrire l'évolution de E en fonction de p′c, quelle que soit la proportion
d'inclusion.

La non linéarité des propriétés élastiques d'un sol granulaire comme l'est la matrice, s'ex-
plique selon la théorie de Hertz, par la modi�cation des contacts inter granulaires sous l'e�et
d'une compression isotrope. Les graviers étant indéformables, seule la matrice se déforme
sous l'e�et de la contrainte p′c et confère au sol hétérogène son caractère non linéaire. Il est
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donc logique que la présence d'inclusions ne modi�e pas la non linéarité du sol.

Fig. 3.23 � In�uence de la proportion d'inclusion sur la non linéarité de l'élasticité

(b) Conservation de l'e�et de renfort

L'indépendance de l'accroissement de raideur, causé par les inclusions, s'explique par le fait
que l'e�et d'augmentation de p′0 et de p′c, est entièrement repris par la matrice. Sous l'e�et de
cette augmentation de contrainte, seule la matrice se déforme et se rigidi�e car les graviers
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sont indéformables. Les propriétés des inclusions (rigidité et volume) restant constantes, il
est logique que leur contribution à l'e�et d'accroissement de raideur est inchangée quelle que
soit la valeur de p′c et de p′0.
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3.4 Conclusions sur le comportement en petites déforma-
tions

La présence d'inclusions au sein du sol entraîne une augmentation signi�cative des proprié-
tés élastiques de celui-ci. On peut noter en e�et, que, dès que la fraction volumique atteint
12%, la valeur du module d'Young augmente d'environ 20% ; pour des fractions plus élevées
(fv=35%), cette augmentation peut atteindre plus de 60%.
Les résultats que nous avons obtenus, ne mettent pas en évidence un éventuel e�et de la
morphologie des inclusions.
L'interprétation de ces résultats dans le cadre des méthodes de reconstitution granulomé-
trique montre que l'écrêtement des inclusions provoque une nette diminution des caracté-
ristiques élastiques du sol hétérogène. Cette diminution est d'autant plus grande que la
proportion d'éléments écrêtés est grande.

Nous avons également montré, dans ce chapitre, que l'e�et de renfort, observé, est indé-
pendant des conditions initiales de compacité et de contrainte. Cela montre que l'e�et de
l'écrêtement ne dépend que de la composition et de la structure du sol.

L'évolution non linéaire des caractéristiques élastiques vis-à-vis de la contrainte moyenne
initiale p′c, est un fait largement mis en évidence dans la bibliographie, dans le cas des sols
granulaires ayant une granulométrie relativement homogène : c'est par exemple le cas des
sables. Notre étude montre que, dans le cas d'un sol hétérogène, cette non linéarité est
conservée. En e�et, on peut relier le module d'Young du sol hétérogène à la pression p′c par
l'intermédiaire d'une loi puissance. On pressent donc que la présence d'inclusions dans le sol
ne modi�era pas la structure de la loi de comportement élastique du sol : elle ne modi�era
que la valeur des paramètres.
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Chapitre 4

Comportement en grandes déformations

Après avoir étudié le comportement du sol hétérogène en petites déformations, nous étu-
dions, maintenant, son comportement jusqu'à la rupture. Nous réalisons, pour ce faire, des
essais triaxiaux en condition drainée, normalement consolidés à une contrainte isotrope p′c.
L'analyse de la mobilisation des e�orts de résistance au cisaillement ainsi que celle du com-
portement volumique des éprouvettes sont faites.
Ce chapitre commence par la présentation d'un essai type en expliquant les résultats obtenus
dans di�érents plans de représentation.
Ensuite, à partir d'un plan d'essais spéci�que, on met en évidence et on analyse l'in�uence
des propriétés des inclusions : fraction volumique, taille, caractéristiques morphologiques
(état de surface et forme), sur le comportement du sol hétérogène.
En�n, on examine l'in�uence de la contrainte initiale isotrope p′c sur le comportement du sol
hétérogène. Pour cela, on réalise des essais à di�érents niveaux de consolidation isotrope. Ces
essais permettent d'analyser l'in�uence de la proportion d'inclusions sur les caractéristiques
de rupture du sol. Nous analysons, également, le concept de l'état caractéristique dans le cas
du sol hétérogène.

4.1 Résultats typiques et répétabilité des essais
4.1.1 Exemple type

En guise d'illustration, nous présentons les résultats d'un essai triaxial mené jusqu'à la
rupture. L'éprouvette est constituée par un mélange de sable de Fontainebleau et d'une
proportion volumique de gravier valant 35%. Les courbes expérimentales correspondant à
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cet essai sont représentées sur la �gure 4.1. La première courbe représente l'évolution du
déviateur des contraintes q = σ1−σ3 en fonction de la déformation axiale εa : c'est la courbe
de cisaillement. Ensuite, nous représentons l'évolution de la déformation volumique εv en
fonction de la déformation axiale εa : c'est la courbe de déformation volumique.

(a)

(b) (c)

Fig. 4.1 � Résultat d'un essai triaxial typique : (a) courbe de cisaillement ; (b) courbe de
déformation volumique
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4.1.1.1 Courbe de cisaillement

La courbe q, εa montre une augmentation rapide et presque linéaire du déviateur q jusqu'à
un maximum qmax. Puis, l'évolution du déviateur de contrainte décroît et se stabilise à une
valeur résiduelle notée qres, alors que la déformation axiale se poursuit. La phase de décrois-
sance du déviateur correspond au fait que le champ de déformation au sein de l'éprouvette
n'est plus homogène : ceci se traduit par le développement d'un plan préférentiel de rupture.

Le maximum de la courbe de cisaillement correspond au moment où la rupture de l'
éprouvette se produit. La valeur du déviateur ainsi que celle de la déformation axiale à cet
instant sont des valeurs remarquables et constituent donc les deux premières caractéristiques
de rupture auxquelles nous nous intéresserons.

4.1.1.2 Courbe de déformation volumique

L'examen de la courbe (εv, εa) permet d'identi�er deux phases successives de comporte-
ment.

Au début du cisaillement,la déformation volumique décroît : cette phase correspond à la
phase de contractance. A l'échelle du grain, la contractance correspond à un enchevêtrement
des grains de sable car seule la matrice sableuse est déformable.

Puis, lorsque le cisaillement se poursuit, le sens d'évolution des variations de volume
change : cette seconde phase correspond à la phase de dilatance du matériau. A l'échelle
locale, cette phase correspond à un désenchevêtrement des grains.

Dans la majorité des cas, la rupture se produit lorsque l'éprouvette est est phase de di-
latance. Nous dé�nissons à cet instant le paramètre αmax =

dεv

dεa

, qui représente le taux de
dilatance à la rupture.

Si le cisaillement est poursuivi au delà du pic de rupture, on note un changement plus
ou moins brusque de l'évolution des variations de volume : l'augmentation des variations de
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volume est atténuée. Ceci correspond à l'e�et de la localisation des déformations et donc
au développement d'un plan de cisaillement. La déformation de l'éprouvette se traduit à
ce moment, par un déplacement relatif de deux blocs suivant ce plan de cisaillement. Il est
donc logique que les déformation volumiques tendent à se stabiliser alors que la déformation
axiale se poursuit.

4.1.2 Evaluation de la répétabilité des essais

A�n de s'assurer du caractère signi�catif des résultats expérimentaux que nous obtiendrons,
il est nécessaire de véri�er la répétabilité de comportement lors d'essais réputés identiques.
A cet e�et, nous avons e�ectué sur le dispositif, quatre essais triaxiaux drainés normalement
consolidés sous une contrainte isotrope de 100 kPa. Les éprouvettes sont constituée d'un mé-
lange de sable et d'une proportion volumique de graviers anguleux fv = 20%. Les inclusions
ont un diamètre dont la valeur est comprise entre 8 mm et 10 mm.

Les résultats de ces essais sont présentés sur la �gure 4.2 montrent une bonne répétabilité
en termes de résistance au cisaillement mobilisée et en termes de déformation volumique.
L'incertitude sur la valeur du déviateur au pic de résistance, ∆q

qmoy

, vaut environs 8% et
l'incertitude sur la valeur de la déformation volumique au pic est de 15%.

L'ensemble des courbes correspondant à ces essais forment un fuseau qui nous servira de
référence tout au long de cette étude.
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(b)

(a)

Fig. 4.2 � Essais de répétabilité : (a) courbe de cisaillement ; (b) courbe de déformation
volumique
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4.2 In�uence des propriétés des inclusions
4.2.1 In�uence de la proportion de gravier
4.2.1.1 Programme d'essais

A�n d'étudier l'in�uence de ce paramètre, nous avons réalisé des essais triaxiaux sur des
éprouvettes constituées de sable de Fontainebleau et d'une proportion volumique fv de gra-
viers 8/10 mm.
Pour toutes les éprouvettes, l'état initial de la matrice sableuse reste constant : ID,mat. = 0, 70.
L'état de contrainte initial des éprouvettes reste également inchangé : p′c= 100 kPa. Seule la
proportion de gravier fv varie de 0% et 60%. On réalise également un essai sur une éprouvette
constituée uniquement de gravier : dans ce cas fv vaut également 60% mais la proportion
massique de graviers vaut fm= 100%.
Le tableau 4.1 répertorient tous les essais ainsi réalisés.

4.2.1.2 Présentation des résultats expérimentaux

Pour faciliter la lisibilité des graphiques, nous ne présentons pas sur la même �gure toutes
les courbes expérimentales.
Ainsi, sur la �gure 4.3, nous présentons les courbes expérimentales des essais réalisés sur les
éprouvettes contenant 0, 20 et 35% de graviers.
Puis sur la �gure 4.4 sont présentées les courbes des essais réalisés sur les éprouvettes conte-
nant 0, 35, 60% de gravier. Sur cette seconde �gure, nous avons présenté, également, l'essai
sur l'éprouvette qui ne contient que des graviers (fv= 60% sans matrice).

(a) Résistance au cisaillement

Les courbes de cisaillement q, εa montrent que la présence de graviers entraîne un accrois-
sement du déviateur à la rupture qmax. Les valeurs des déviateurs à la rupture, ainsi que
celles des accroissement sont répertoriées dans la tableau ??.
On constate, également, que la valeur résiduelle du déviateur qres. augmente également avec
la proportion de graviers. Il faut cependant noter que l'éprouvette hétérogène qui contient
60% de gravier et l'éprouvette ne contenant que des graviers, ont une résistance résiduelle
presque identique.
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(a)

(b)

Fig. 4.3 � In�uence de la proportion de graviers : (a) courbe de cisaillement ; (b) courbe de
déformation volumique
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(a)

(b)

Fig. 4.4 � In�uence de la proportion de graviers : (a) courbe de cisaillement ; (b) courbe de
déformation volumique
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Tab. 4.1 � Caractéristiques des essais mettant en évidence l'in�uence de la proportion d'in-
clusions

N◦ essai type d'inclusion fv (%) taille qmax (kPa) ∆ qmax

qmax,mat

(%)∗

T063 - 0 - 328 0
T064 - 0 - 317 0
T076 - 0 - 312 0
T044 graviers 12 8/10 mm 346 8
T149 graviers 12 8/10 mm 338 6
T222 graviers 12 8/10 mm 345 8
T043 graviers 20 8/10 mm 390 22
T142 graviers 20 8/10 mm 352 10
T150 graviers 20 8/10 mm 356 12
T221 graviers 20 8/10 mm 345 8
T047 graviers 35 8/10 mm 512 61
T151 graviers 35 8/10 mm 515 61
T220 graviers 35 8/10 mm 508 59
T153 graviers 60 8/10 mm 659 107
T154∗∗ graviers 60 8/10 mm 584 83

∗ ∆qmax = qmax − qmax,mat ; comme valeur de qmax,mat on prend la valeur moyenne du
déviateur à la rupture quand fv= 0
∗∗ il sagit de l'essai réalisé sur l'éprouvette constituée uniquement de graviers

Pour des proportions de graviers supérieures à 35%, les courbes de chargement ont une évo-
lution en dents de scie.
On constate en�n que la courbe de chargement de l'éprouvette ne contenant ne présente pas
de pic de rupture.

(b) Déformation volumiques

En termes de variation de volume, la présence des graviers ne semble avoir aucune in-
�uence notable sur la phase de contractance dans le plan (εv, εa). Cette observation n'est
faite que pour des fractions volumiques de graviers inférieures à 35%.
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Tab. 4.2 � In�uence de la proportion de graviers sur le taux de dilatance.
fv (%) α =

d εv

dεa rupture

0 0,45

12 0,52

20 0,57

35 0,65

60 0,43

60∗ 0,39

∗ éprouvette constituée que de gravier

On constate que, au delà de 35% de graviers, la phase de contractance devient d'autant plus
grande que la proportion de gravier augmente.

L'examen de la courbe de variation de volume, lors de la phase de dilatance, montre que,
lorsque la valeur de fv croît jusqu'à 35%, le taux de dilatance à la rupture augmente.
Au delà de cette proportion de graviers, la valeur du taux de dilatance revient à la valeur
qu'il avait pour fv= 0% (voir tableau 4.2).

4.2.1.3 Analyse des résultats

Commençons par analyser et expliquer les di�érences de comportement qu'on observe
lorsque la proportion de graviers passe de 35% à 60%. Nous pensons qu'au delà de 35% de
graviers, ces éléments sont contact les uns avec les autres. L'évolution en dent de scie de la
courbe de cisaillement qu'on observe pour de grande valeurs de fv indique qu'il se produit,
lors du chargement, une cassure des graviers. Nous avons fait une analyse granulométrique
du sol hétérogène en �n d'essai. Ces analyses montrent bien que, lorsque fv est supérieur à
35%, la granulométrie des graviers évolue (tableau 4.3).
Donc au seuil de 35% de gravier, on passe d'un sol hétérogène où les graviers sont entourés
par la matrice sableuse, à un sol constitué d'un empilement de graviers qui forment une
structure macro granulaire dont les vides sont plus ou moins remplis par une matrice sa-
bleuse (�gure 4.5).



4.2 In�uence des propriétés des inclusions 191

Tab. 4.3 � Distribution granulométrique des graviers 8/10 mm après essai.
``````````````̀fv(%)

diamètre (mm) 8 5 3,15 1,6 0,8

35 100 0 0 0 0
60 95 2,7 0,7 0,45 0,9
60∗ 97 2 0,3 0,3 0,1

∗ éprouvette constituée que de gravier

Ce changement de structure se traduit, également, en termes de variations de volume, par
une augmentation signi�cative de la phase de contractance. Dans le cas où fv est inférieur
à 35%, c'est la matrice sableuse qui se déforme. Par contre, dans le cas où fv> 35%, la
déformation globale de l'éprouvette correspond, d'une part, à la déformation de la matrice
interstitielle, et d'autre part, à la déformation de l'assemblage de graviers.
On observe une raideur post-pic plus importante et une phase de contractance moins impor-
tante lorsque fv vaut 60%. Ceci s'explique par le fait que, lorsque les vides de la structure
macro granulaire sont remplis par la matrice de sable, l'enchevêtrement des graviers est li-
mité ; par contre, lorsque l'éprouvette ne contient pas de matrice, les gravier peuvent plus
facilement s'enchevêtrer.

Donc, pour de grandes proportions de graviers (fv> 35%), l'augmentation de la résistance
au cisaillement est due principalement contact entre les graviers.
Par contre, pour des proportions de graviers plus faibles ( fv< 35%), l'augmentation de la
résistance au cisaillement est sûrement dûe au fait que les graviers constituent des éléments
rigides qui, mélangés à la matrice, contribuent à la résistance globale de l'éprouvette au
cisaillement. Dans les parties qui suivent, nous mettrons en évidence les phénomènes méca-
niques qui interviennent lorsque ce type de renfort à lieu.
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f
v 35% f

v
35%

Fig. 4.5 � Représentations des deux types d'arrangement des inclusions

4.2.2 In�uence de la taille des graviers

4.2.2.1 Programme d'essais

Pour observer l'in�uence de ce paramètre, on réalise une série d'essais sur des éprouvettes
hétérogènes, en faisant varier la taille des graviers. Cette étude a été réalisée sur des éprou-
vettes contenant 20, puis 35% de graviers.

Dans un premier temps, on utilise des coupures granulométriques relativement sérées : 4/5
mm, 8/10 mm et 16/20 mm (cf. tableau 4.8). Une vue des ces coupures granulométriques
est présentée sur la �gure 4.6
Puis, on examine le cas où les graviers ont une granulométrie plus étalée. Pour cela, en
mélangant, en proportion de 1

2
ou 1

3
, les coupures granulométriques précédentes, on obtient

des coupures granulométriques plus étalées :
� 8/20 mm : mélange de 1

2
(8/10mm) + 1

2
(16/20mm) ;

� 4/10 mm : mélange de 1

2
(4/5mm) + 1

2
(8/10mm) ;

� 4/20 mm : mélange de 1

3
(4/5mm) + 1

3
(8/10mm) + 1

3
(16/20mm).

On présente, sur la �gure 4.7, à titre d'illustration, une vue des graviers 4/20 mm.
Les tableaux 4.5 et 4.6 répertorient les di�érents essais réalisés.
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On procède à une observation comparative du comportement des éprouvettes constituées
par les di�érents mélanges.

4/5 mm 16/20 mm8/10 mm

Fig. 4.6 � Vue des di�érentes tailles de graviers

Fig. 4.7 � Vue des graviers 4/20 mm

4.2.2.2 Présentation des résultats expérimentaux

(a) Cas où fv= 20%

A�n d'évaluer si les e�ets de taille sont signi�catifs, nous nous reportons à un fuseau de
référence. Ce fuseau est constitué par l'ensemble des courbes correspondantes aux essais réa-
lisés sur le mélange : matrice + 20% de graviers 8/10 mm.

Dans le cas des graviers à granulométrie serrée, les résultats sont présentés sur la �gure 4.8.
Dans le cas des granulométries plus étalées on présente les résultats des essais sur les �-
gures 4.9 et 4.10.

Les courbes de chargement montrent que la valeur du déviateur de contrainte à la rupture
qmax est indépendante de taille des inclusions ainsi que de leur distribution granulométrique.
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Tab. 4.4 � Tableau d'essais utilisés pour mettre en évidence l'in�uence de la taille des in-
clusions

N◦ essai type d'inclusion fv (%) taille

T175 graviers 20 4/5 mm
T043 graviers 20 8/10 mm
T150 graviers 20 8/10 mm
T221 graviers 20 8/10 mm
T054 graviers 20 16/20 mm
T055 graviers 20 16/20 mm

T047 graviers 35 8/10 mm
T151 graviers 35 8/10 mm
T220 graviers 35 8/10 mm
T224 graviers 35 16/20 mm

Tab. 4.5 � Tableau d'essais utilisés pour mettre en évidence l'in�uence de la distribution
granulométrique des inclusions

N◦ essai type d'inclusion fv (%) taille
T043 graviers 20 8/10 mm
T150 graviers 20 8/10 mm
T221 graviers 20 8/10 mm
T140 graviers 20 8/20 mm

Tab. 4.6 � Tableau d'essais utilisés pour mettre en évidence l'in�uence de la distribution
granulométrique des inclusions

N◦ essai type d'inclusion fv (%) taille
T175 graviers 20 4/5 mm
T129 graviers 20 4/10 mm
T171 graviers 20 4/20 mm
T121 graviers 20 4/20 mm
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En e�et, toutes les courbes de chargement s'insèrent dans le fuseau de référence.

En termes de variation de volume, jusqu'au moment de la rupture, le comportement du
sol hétérogène est également indépendant de la granulométrie des graviers.
Cependant, après la rupture, on remarque que les courbes de variation de volume des éprou-
vettes hétérogènes contenant des graviers de grande taille (16/20 mm) s'incurvent plus tôt
que les courbes des éprouvettes contenant des graviers plus petits.
Lorsque les graviers 16/20 mm sont mélangés avec des graviers d'autres tailles, en propor-
tions identiques, on observe toujours le même phénomène (Figure 4.9). Par contre, lorsque les
graviers 16/20 sont en proportion minoritaire, cet incurvement précoce de la courbe (εv, εa),
se voit moins (Figure 4.10).

(b) Cas où fv= 35%

Pour cette proportion de gravier, nous n'avons traité que le cas où les graviers ont une
granulométrie serrée.
Les courbes des essais sont présentées sur la �gure 4.11. On constate que pour cette propor-
tion de graviers, la taille des ces éléments n'a d'in�uence, ni sur la résistance au cisaillement,
ni sur l'évolution des variations de volume.

4.2.2.3 Analyse des résultats

L'absence d'e�et de taille s'explique par le fait que :
� quelle soit la taille des graviers, ces derniers �voient� la matrice comme un milieu homo-

gène ;
� l'éprouvette de diamètre 100 mm est su�samment grande pour que le sol tester contiennent

des inclusions variables allant jusqu'à 20 mm.
Cet absence d'e�et de taille signi�e que, quelle que tant que la taille des graviers est com-

prise entre 4 mm et 20 mm, on teste le volume élémentaire représentatif du sol hétérogène.

Examinons ce qui se passe si la taille des graviers est inférieure à 4 mm.
Pour cela, réalise des essais sur des éprouvettes hétérogènes contenant des graviers dont la
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(a)

(b)

Fig. 4.8 � In�uence de la taille des graviers (cas où fv= 20%) : (a) courbe de cisaillement ;
(b) courbe de déformation volumique
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(a)

(b)

Fig. 4.9 � In�uence de l'étalement granulométrique des graviers : (a) courbe de cisaillement ;
(b) courbe de déformation volumique
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(a)

(b)

Fig. 4.10 � In�uence de l'étalement granulométrique des graviers : (a) courbe de cisaillement ;
(b) courbe de déformation volumique
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(a)

(b)

Fig. 4.11 � In�uence de la taille des graviers (cas où fv= 35%) : (a) courbe de cisaillement ;
(b) courbe de déformation volumique
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taille vaut successivement 2 mm et 1 mm. On fait alors une étude comparative des com-
portements des éprouvettes lorsque la taille des inclusions décroît de 20 mm à 1 mm. Le
rapport entre le diamètre moyen des grains de sable d50= 0,20 mm et celui des graviers vaut
successivement dmatrice

dinclusion

: 1

90
;

1

50
;

1

20
;

1

10
;

1

5
.

Les courbes correspondant à ces essais, sont rassemblées sur la �gure 4.12. On constate que,
au delà d'un rapport compris entre 1

20
et 1

10
, le comportement du sol hétérogène est modi�é.

On constate, en e�et, que les valeurs du déviateur de contrainte à la rupture augmentent, et
que l'échantillon est de plus en plus dilatant. Nous pensons donc qu'à partir de ce seuil, les
graviers ne voient pas la matrice sableuse comme un milieu homogène, mais comme un mi-
lieu granulaire dont la microstructure ( échelle du grain de sable) est susceptible d'interagir
avec leur forme. Ces interactions, des phénomènes locaux comme, par exemple, dilatance
locale due à un désenchevêtrement des graviers qui se sont insérés dans les interstices de
l'assemblage de grains de sable.

De manière intuitive, on aurait pu penser que plus la taille des inclusions se rapproche de
celle des grains de la matrice sableuse et plus le comportement de l'éprouvette hétérogène se
rapprocherait du comportement de celle-ci : on aurait donc une évolution du déviateur à la
rupture qmax qui ressemblerait à celle indiquée en traits discontinus sur la �gure 4.13. Mais,
de façon expérimentale, on observe une évolution qui est toute autre : on constate comme
le suggère la courbe en trait continu, sur la �gure 4.13, que la valeur du déviateur qmax des
éprouvettes hétérogènes augmentent et donc s'éloigne du déviateur qmax de l'éprouvette de
sable. Nous pensons que, en poursuivant la diminution de la taille des graviers après cette
phase d'accroissement, on rejoindrait le comportement de la matrice sableuse.

Donc si la taille des graviers est su�samment grande pour voir la matrice comme un
milieu homogène alors, quelle que soit la taille des inclusions le sol testé est toujours un
volume élémentaire représentatif. Dans ce conditions de séparation de taille et sous réserve
que l'éprouvette soit su�samment grande par rapport à la taille des éléments du sols, le
comportement du sol hétérogène est inchangé.



4.2 In�uence des propriétés des inclusions 201

Tab. 4.7 � In�uence de la taille des éprouvettes
No.
essai

dimensions
éprou-
vettes

qmax

(kPa)
qmax, moyen (KPa) α αmoyen

T150

φ 100 mm ;
h. 200 mm

356

361

0,54

0,55
T142 352 0,52
T221 345 0,60
T043 390 0,53
E05 φ 300 mm ;

h. 600 mm
393

389
0,59

0,60E06 385 0,62

Pour véri�er que, lorsque qu'on réalise des essais sur des éprouvettes de diamètre de 100
mm, on travaille bien avec un volume représentatif, nous avons réalisé deux essais triaxiaux
sur des éprouvettes de plus grandes dimensions : diamètre 300 mm et hauteur 600 mm.
Le mélange testé est constitué de sable de Fontainebleau de 20% de gravier 8/10 mm. Les
conditions initiales d'essais sont les mêmes que celle imposées sur les essais réalisés sur le
dispositif φ 100 mm.
La �gure 4.14 permet de comparer les résultats des essais réalisés sur les deux dispositifs.
Les résultas des essais sont rassemblés dans le tableau 4.7. On constate que, aussi bien en
termes de résistance au cisaillement, qu'en termes de variation de volume, le comportement
des éprouvettes hétérogènes (matrice + 20% graviers 8/10 mm) est le même, quelles que
soient les dimensions de l'éprouvette. Cela signi�e que sur le dispositif φ 100 mm, on teste
bien un volume élémentaire représentatif.

4.2.3 E�et des propriétés morphologiques des inclusions
4.2.3.1 Plan d'essai

Nous avons montré dans la section 4.2.1 que, même en présence d'une proportion relative-
ment faible de graviers (fv < 35%), la résistance du sol était accrûe. Nous avons justi�é cet
e�et de renfort par la contribution de la rigidité des graviers à la résistance au cisaillement
au globale de l'éprouvette. L'objet de cette section, est de véri�er le rôle que peut jouer les



202 Chapitre 4. Comportement en grandes déformations

(a)

(b)

Fig. 4.12 � In�uence de la taille des éléments écrêtés (cas des graviers) : (a) courbe de
chargement ; (b) courbe de variation de volume ; (c) agrandissement de la courbe de variation
de volume.
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inclsuions
d

d
seuil

d
mat.

max.
q

?

représentation 
des points expérimentaux

Fig. 4.13 � Schématisation de l'évolution du déviateur à la rupture en fonction de la taille
des inclusions

propriétés morphologiques des inclusions dans cet e�et de renfort.

Les propriétés morphologiques des inclusions sont :
� leur état de surface (ou leur rugosité) ;
� et leur forme.
Pour isoler l'e�et de l'état de surface, nous comparons le comportement d'un sol hétérogène

à inclusions sphériques ayant une surface rugueuse, à celui d'un sol hétérogène à inclusions
sphériques ayant une surface lisse.

Et, pour mettre en évidence l'in�uence de la forme des inclusions, nous comparons le com-
portement d'un sol hétérogène à inclusions sphériques ayant une surface rugueuse, à celui
d'un sol hétérogène à inclusions de forme anguleuse : les graviers. En toute rigueur, pour bien
mettre en évidence l'e�et de la forme des inclusions, il faut que les deux types d'inclusions
(graviers et billes rugueuses) aient une surface de rugosité identique. Or, les petites facettes
des graviers anguleux n'ont exactement la même rugosité que les billes. Il aurait fallu, pour
cela, traiter la surface des graviers a�n leur donner une rugosité rigoureusement identique
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(b_1)

(b_2)

(a_1)

(a_2)

Fig. 4.14 � Véri�cation de l'e�et de taille : (a-1) et (a-2) essais sur dispositif φ100 ; (b-1)
et (b-2) essais sur dispositifs φ300.
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Tab. 4.8 � Tableau d'essais réalisés sur la cellule élémentaire
N◦ essai type d'inclusion
T115 matrice seule
T116 bille rugueuse
T117 bille lisse
T118 ballast à surface intact, position droite
T167 ballast à surface intact, position droite
T168 ballast à surface intact, position droite
T169 ballast à surface rugueuse, position droite

Tab. 4.9 � Tableau d'essais utilisés pour mettre en évidence le rôle de la rugosité des inclu-
sions

N◦ essai type d'inclusion fv (%) taille
T031 billes lisses 20 10mm
T094 billes lisses 20 10 mm
T099 billes rugueuses 20 12 mm

à celle des billes. Dans un premier temps, nous faisons l'hypothèse que cette di�érence de
rugosité n'entraîne pas de di�érences signi�cative entre les comportements.

Les caractéristiques des di�érents types d'inclusions sont présentées dans la section 2.3.2.2
(page 114).

A�n de bien comprendre comment les propriétés morphologiques des inclusions peuvent
contribuer à l'e�et de renfort, on réalise, dans un premier temps, une étude sur une �cellule
élémentaire�. Cette cellule élémentaire représente le motif élémentaire d'une éprouvette hé-
térogène. Les essais réalisés sont répertoriés dans le tableau 4.8. Par la suite, on réalise des
essais sur des éprouvettes hétérogènes (Tableau 4.9).

Avant de présenter les résultats des cette étude expérimentale, nous présentons la cellule
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élémentaire ainsi que son mode de fabrication.

Description de la cellule élémentaire : La cellule élémentaire est une éprouvette cy-
lindrique d'un diamètre et d'une hauteur de 100 mm. L'échantillon est constitué de sable
de Fontainebleau et contient en son centre une grosse inclusion. Selon le paramètre mor-
phologique dont on souhaite étudie l'in�uence, l'inclusion peut être une grosse bille lisse
ou rugueuse, un ballast à surface intacte ou rugueuse. La �gure 4.15 présente une vue de
ces matériaux. La surface des inclusions est rendue rugueuse en collant du sable d'Hostun
comme nous l'avons indiqué dans la section 2.3.2.2.

5 cm

ballast intact

bille lisse

ballast rugueux

bille rugueuse
bille lisse

ballast rugueux

ballast intact

bille rugueuse

Fig. 4.15 � Vues des di�érents type d'inclusions présentes au centre de la cellule élémentaire

Fabrication : L'éprouvette est fabriquée en quatre couches comme l'illustre le schéma 4.16.
Sable est humidi�é à une teneur en eau de 5% avant d'être compacté dans le moule de
préformage. Les di�érentes couches sont réalisées de la façon suivante :
� La première couche est compactée à l'aide d'une dame constituée d'un disque ayant

un diamètre de 95 mm, et d'une tige. Cette dame est munie d'une barrette coulissante
que l'on peut �xer à une côte dé�nie de façon à contrôler la hauteur de la couche à
compactée ;

� l'inclusion est déposée sur la première couche, puis, on déverse autour d'elle, le sable
humide sable qui entourera la partie inférieure de l'inclusion. Le matériau est compacté
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à l'aide d'une dame de petit diamètre, la hauteur de la couche est contrôlée en continu
à l'aide d'un réglet (�gure 4.17).

� Pour fabriquer la troisième couche, on déverse la sable humide autour de l'inclusion. Le
compactage de cette couche se fait l'aide de la grande damme. A la �n du compactage,
on véri�e bien que le sommet de l'inclusion a�eure.

� En�n, la quatrième et dernière couche est fabriquée comme l'a été la première.
La masse de sable présente dans l'éprouvette est calculée de façon à ce que le sable soit

toujours, en moyenne, à un indice de densité de 0,70 quel que soit le type d'inclusion. Pour
véri�er que c'est bien le cas, on mesure les variations de volume de la matrice pendant la phase
de consolidation isotrope. On véri�e bien, à partir des courbes présentées sur la �gure 4.18,
que lorsque p′ passe de 25 kPa à 200 kPa, la matrice se déforme toujours d'environs 0,3 %.
Nous en déduisons donc qu'avant l'application de la contrainte isotrope et donc juste après
la fabrication de l'éprouvette, le sable se trouve à une densité identique pour tous les essais.
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Fig. 4.16 � Représentation schématique de la cellule élémentaire
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(a) (b)

Fig. 4.17 � Fabrication de la cellule élémentaire

(a) (b)

Fig. 4.18 � Evolution de la déformation volumique de la matrice lors de la phase de com-
pression isotrope : (a) cas d'une inclusion sphérique, (b) cas des inclusion de ballast.
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E�ets de structure : La cellule élémentaire que nous testons, a un élancement de 1. Nous
pensons que, dans ce cas, les e�ets dus au frettage se feront ressentir sur les résultats des
essais triaxiaux. Pour véri�er comment ces e�ets se manifestent, nous comparons la réponse
de deux éprouvettes de sable ayant un diamètre identique mais une hauteur di�érente : l'une
a une hauteur de 100 mm et l'autre une hauteur de 200 mm. Comme le montrent les courbes
de chargement, présentées sur la �gure 4.19, la réduction de l'élancement conduit principa-
lement à une augmentation de la valeur du déviateur à la rupture.

Par ailleurs, lorsque la cellule élémentaire contient une inclusion, la valeur du déviateur
augmente avec l'évolution de la déformation axiale vers de grandes valeurs . Nous attribuons
ceci à un e�et de structure : la hauteur de l'échantillon se réduisant, les extrémités de
l'éprouvette se rapprochent de plus en plus de l'inclusion rigide ; d'où une rigidi�cation de
l'éprouvette.

Plan d'essais : Dans le cas de la cellule élémentaire, pour mettre en évidence l'e�et de la
rugosité de surface des inclusions, nous faisons des essais sur trois éprouvettes :
� la première éprouvette ne contient aucune inclusion ;
� la seconde contient une grosse bille lisse ;
� et la troisième est constituée d'une grosse bille rugueuse.
La surface de l'inclusion est rendue rugueuse en collant du sable d'Hostun sur une bille

lisses.

Pour étudier l'in�uence de la forme de l'inclusion, on compare le comportement d'une
éprouvette contenant une bille rugueuse à celui d'un échantillon qui contient une inclusion
rugueuse, de forme cubique : cette inclusion est un ballast dont la surface a la même rugosité
que celle de la bille rugueuse. Comme l'illustre le schéma 4.20, le ballast peut être disposé
au moins de deux façons : position droite ou inclinée.

L'éprouvette qui constitue la cellule élémentaire, est soumise à un chargement triaxial,
avec une contrainte de consolidation isotrope p′c= 200 kPa.
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(a)

(b)

Fig. 4.19 � In�uence de l'élancement de l'éprouvette : (a) courbes de chargement, (b) courbes
de variation de volume.
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inclusion

matrice matrice

inclusion

(a) (b)

Fig. 4.20 � Illustration de la position du ballast dans la cellule élémentaire : (a) position
droite, (b) position inclinée.

4.2.3.2 Présentation des résultats expérimentaux

(a) Essais sur la cellule élémentaire

Nous présentons d'abord sur la �gure 4.21 les essais de répétabilité a�n de pouvoir évaluer
si les e�ets des propriétés morphologiques sont signi�catifs.

La �gure 4.22 montrent que, lorsque la surface de la grosse bille est lisse, la valeur du dé-
viateur de contrainte à la rupture est quasiment inchangée par rapport à celle de l'éprouvette
sans inclusion. Par contre, lorsque l'inclusion sphérique a une surface rugueuse, la valeur de
qmax augmente d'environs 70% par rapport au cas de l'éprouvette sans inclusion.

Les résultats expérimentaux présentés sur la �gure 4.23 montrent que l'éprouvette conte-
nant le ballast en position inclinée à le même comportement que l'échantillon contenant la
bille rugueuse. Par contre, lorsque le ballast est disposé en position droite, le déviateur de
contrainte à la rupture atteint une valeur plus élevée. La présence du ballast rugueux en-
traîne donc un accroissement de déviateur qmax compris entre 70% et 100% par rapport au
déviateur maximum de l'éprouvette de sable. Cet accroissement est donc en moyenne plus
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(b)

(a)

Fig. 4.21 � Essais de répétabilité sur la cellule élémentaire : (a) courbes de chargement, (b)
courbes de variation de volume.
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Fig. 4.22 � In�uence de l'état de surface de l'inclusion : (a) courbes de cisaillement, (b)
courbes de déformation volumique.
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élevé que celui causé par la bille rugueuse qui vaut 70%.

(b) Essais sur l'éprouvette hétérogène

Les courbes de cisaillement (�gure 4.24), montrent que l'éprouvette contenant des billes
rugueuses manifeste une résistance au cisaillement plus élevée que l'éprouvette contenant
des billes lisses. On note, également, que la valeur de qmax, dans le cas des billes lisses, est
la même que celle de l'éprouvette sans inclusions.
Les courbes de déformation volumique montrent que jusqu'au pic de rupture, la réponse des
deux éprouvettes est la même : le taux de dilatance à la rupture est inchangé. Par contre après
le pic, les comportements volumiques des deux types d'éprouvettes présentent une di�érence :
dans le cas des billes rugueuses, la courbe (εv, εa) ne s'incurve que très tardivement alors
dans le cas de l'éprouvette à billes lisses, l'incurvement est enregistré tout de suite après
l'occurrence du pic de rupture. Il semblerait donc que la localisation des déformations soit
retardée par l'état rugueux de la surface des billes.

Observons maintenant l'e�et de la forme des inclusions. Les courbes présentées sur la
�gure 4.25 montrent que l'éprouvette contenant des billes rugueuses présente une résistance
au cisaillement légèrement plus faible que celle de l'éprouvette de graviers.
En termes de variation de volume, les e�ets de la forme des inclusions ne sont pas perceptibles.

4.2.3.3 Analyse des résultats

On remarque que les résultats observés sur la cellule élémentaire sont con�rmés par les
essais réalisés sur l'éprouvette hétérogène.

L'état de surface des inclusions contribue de façon non négligeable à l'e�et de renfort.
Lorsque la surface des inclusions est rugueuse, la matrice sableuse peut adhérer aux in-
clusions ; celles-ci grâce à leur rigidité, peuvent contribuer à la résistance au cisaillement de
l'éprouvette. Par contre, lorsque les inclusions ont une surface lisse, les e�orts de cisaillement
ne peuvent être transmis aux inclusions par le biais de l'interface matrice-inclusion ; dans ce
cas, les inclusions ne contribuent quasiment pas à la résistance au cisaillement de l'éprouvette.
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(a)

(b)

Fig. 4.23 � In�uence de la forme de l'inclusion : (a) courbes de cisaillement, (b) courbes de
déformation volumique.



216 Chapitre 4. Comportement en grandes déformations

(a)

(b)

Fig. 4.24 � In�uence de la rugosité des inclusions (cas des inclusions sphériques) : (a) courbe
de cisaillement ; (b) courbe de déformation volumique
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(a)

(b)

Fig. 4.25 � In�uence de la forme des inclusions : (a) courbe de cisaillemnt ; (b) courbe de
déformation volumique
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Concernant l'e�et de forme, les essais sur la cellule élémentaire ont montré que, selon la
position dans laquelle se trouvait le ballast rugueux, un e�et d'accroissement supplémentaire
de la résistance pouvait être observé. En comparaison avec la bille, le ballast présente une
anisotropie de forme. C'est pour cette raison que l'orientation du ballast à une in�uence sur
la réponse de l'éprouvette. L'accroissement supplémentaire de résistance s'explique par le
fait que, selon leur orientation par rapport aux plans de cisaillement, les faces et les angles
du ballast peuvent faire obstruction au cisaillement ou provoquer le développement de zones
de concentration de contrainte.
A l'échelle de l'éprouvette hétérogène, composée de plusieurs graviers, le caractère aléatoire
de l'orientation de ces inclusions anguleuses fait que l'e�et de forme moyen est moins impor-
tant que celui qu'on observe dans le cas la cellule élémentaire.

On peut dire en résumé, que les propriétés morphologiques des inclusions ont un rôle très
important dans la résistance des éprouvettes hétérogènes à la rupture. Cette contribution
à l'e�et de renfort, se fait par le biais des caractéristiques de l'interface matrice/inclusion.
La �gure 4.27 montre l'évolution de qmax en fonction de la proportion d'inclusions, pour
les 3 types d'inclusions. On voit clairement que dans le cas des billes lisses où il y a peu
d'adhérence entre la matrice et les inclusions, l'e�et de renfort est très faible. Dans le cas
des billes rugueuses, l'e�et de renfort est un peu plus accentué car la matrice peut adhérer
aux inclusions. En�n, dans le cas des graviers, la rugosités des facettes et la forme anguleuse
des inclusions, font que l'e�et de renfort est nettement plus marqué que dans les deux cas
précédents.

Notons en�n que dans le cas de l'élasticité, l'in�uence des propriétés morphologiques des
inclusions est n'est pas perceptible, alors qu'il est plus marqué dans le cas de la rupture. Pour
des chargements triaxiaux menés jusqu'à la rupture, les déformations déviatoriques dans la
matrice et à l'interface entre la matrice et les inclusions, sont plus importantes que lorsqu'on
est en élasticité. Il semblerait donc logique que l'in�uence des propriétés de ces interfaces
soient plus facilement observables dans le cas de la rupture que dans le cas de l'élasticité.
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Fig. 4.26 � Evolution de qmax avec la fraction volumique d'inclusions : rôle des caractéris-
tiques morphologiques des inclusions



220 Chapitre 4. Comportement en grandes déformations

Fig. 4.27 � In�uence de la proportion d'inclusions sur l'accroissement des caractéristiques
mécaniques des éprouvettes hétérogènes : (a) cas de la rupture ; (b) cas de l'élasticité
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4.3 In�uence de l'état de contrainte initial des éprou-
vettes

4.3.1 Plan d'essais

A�n d'étudier l'in�uence de la contrainte initiale isotrope p′c sur le comportement en
grandes déformation, nous réalisons une série d'essais sur des éprouvettes hétérogènes, à
di�érents niveaux de con�nement. Les tableaux 4.10 et 4.11 répertorient les essais expéri-
mentaux ainsi réalisés.

4.3.2 Présentation des résultats

A titre d'illustration, nous présentons sur la �gure 4.28, les courbes expérimentales des
essais réalisés sur des mélanges sable + graviers 8/10mm.

On constate dans un premier temps, que, lorsque la contrainte de consolidation isotrope
augmente, la résistance au cisaillement des éprouvettes de matrice, ainsi que celle des éprou-
vettes hétérogènes, augmentent également. Le comportement volumique de ces éprouvettes
est également modi�é par l'accroissement de p′c : les phases de contractance sont plus im-
portantes, et la dilatance est diminuée.

Dans un second temps, on constate que, quelle que soit l'état de contrainte initial p′c, la
présence de graviers entraîne un accroissement du déviateur à la rupture qmax.

4.3.3 Analyse des résultats
4.3.3.1 In�uence des inclusions sur l'enveloppe de rupture du sol

A partir d' essais réalisés à plusieurs valeurs de p′c, on peut déterminer pour un état de
densité donnée, les enveloppes de rupture du sol hétérogène.
La �gure 4.29 illustre la détermination de cette enveloppe, dans le cas la matrice sableuse.
De nombreuse études ont montré que, dans le cas d'un sable, comme celui qui constitue la
matrice, l'enveloppe de rupture est représentée dans la plan (q, p) par une droite de pente
M passant par l'origine du plan. Nous observons également ce résultat. Le paramètre M
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Tab. 4.10 � Tableau d'essais mettant en évidence l'in�uence de p′c
n◦ essai type d'inclusions fv (%) p′c (kPa)
t77 0 50
t63 0 100
t64 0 100
t76 0 100
t74 0 200
t75 0 200
t214 0 200
t86 0 400
t85 0 400
t87 0 400
t88 0 400
t78 0 400

t61 billes lisses 12 100
t83 billes lisses 12 100
t82 billes lisses 12 200
t84 billes lisses 12 200
t81 billes lisses 12 400
t31 billes lisses 20 100
t94 billes lisses 20 100
t92 billes lisses 20 200
t89 billes lisses 20 400
t282 billes lisses 35 100
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Tab. 4.11 � Tableau d'essais mettant en évidence l'in�uence de p′c
n◦ essai type d'inclusions fv (%) p′c (kPa)
t071 billes rugueuses 12 100
t069 billes rugueuses 12 100
t056 billes rugueuses 12 100
t072 billes rugueuses 12 200
t079 billes rugueuses 12 400
t099 billes rugueuses 20 100
t080 billes rugueuses 20 100
t093 billes rugueuses 20 200
t091 billes rugueuses 20 400
t282 billes rugueuses 35 100

t113 gravier 8/10 12 50
t044 gravier 8/10 12 100
t022 gravier 8/10 12 100
t034 gravier 8/10 12 200
t207 gravier 8/10 12 200
t113 gravier 8/10 20 50
t043 gravier 8/10 20 100
t142 gravier 8/10 20 100
t150 gravier 8/10 20 100
t221 gravier 8/10 20 100
t039 gravier 8/10 20 200
t201 gravier 8/10 20 200
t280 gravier 8/10 35 50
t047 gravier 8/10 35 100
t151 gravier 8/10 35 100
t220 gravier 8/10 35 100
t208 gravier 8/10 35 200
t215 gravier 8/10 35 200
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(c
)

(a
)

(b
)

Fig. 4.28 � Courbes de chargement et courbes de variation de volume d'essais sur les mélanges
sable + gravier (fv=0, 20 et 35) : (a) essais à p′c= 50 kPa, (b) essais à p′c= 100 kPa, (c)
essais à p′c= 200 kPa
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permet de determiner l'angle de frottement interne du sol φ′ à partir de la relation :

Arc sin φ′ =
3ηmax

6 + ηmax

où ηmax représente le rapport q
p
à la rupture

.

(a) (b)

 p’ (kPa)

Fig. 4.29 � Détermination de l'enveloppe de rupture de la matrice sableuse ; (a) : courbes de
cisaillement ; (b) : chemins de contraintes

Déterminons, maintenant, l'enveloppe de rupture dans le cas d'un sol hétérogène contenant
20% de graviers. La �gure 4.30 illustre cette determination.
On constate que dans le cas du sol hétérogène, les enveloppes de rupture sont également des
droites.
En rassemblant, sur une même �gure, les droites de rupture pour diverses fractions volumique
de graviers (Figure 4.31), on constate que la pente de ces droites de augmente avec la
proportion de gravier. Les valeurs des pentesM ainsi que les valeurs des l'angles de frottement
internes correspondants sont répertoriées dans le tableau (Tableau 4.12).
Donc, la présence de gravier dans le sable fait évoluer la droite de rupture dans le plan (q, p).
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Mais, la forme de l'enveloppe de rupture n'est pas modi�ée. Ceci s'explique par le fait que, la
rupture d'une éprouvette hétérogène correspond à la rupture de la matrice. Lorsque celle-ci
est mélangée avec des graviers, ceux-ci s'opposent au cisaillement de la matrice et jouent un
rôle de renfort.

(a)
(b)

’

Fig. 4.30 � Détermination de l'enveloppe de rupture du sol hétérogène (fv= 20%) ; (a) :
courbes de cisaillement ; (b) : chemins de contraintes

4.3.3.2 In�uence sur l'état caractéristique

Sous l'e�et du cisaillement, le comportement volumique du sol se traduit d'abord, par
une phase de contractance, puis, par une phase de dilatance. Le seuil de changement de
comportement volumique correspond à l'état caractéristique (Luong, 1978; Luong, 1980).
Dans le cas de la matrice sableuse, nous avons identi�é, dans le plan (εv, p) ce seuil de
changement de comportement, pour di�érentes valeurs de p′c (Figure 4.32). En reportant ces
points dans le plan (q, p′), on constate qu'ils sont alignés sur une droite nommée : droite
d'état caractéristique. La pente de cette droite est notée ηcar. On dé�nit, également, l'angle
de frottement mobilisé à l'état caractéristique, noté φ′car, de la façon suivante :

Arc sin φ′car =
3ηcar

6 + ηcar
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Fig. 4.31 � In�uence la fraction volumique de graviers sur la droite de rupture du sol hété-
rogène

Tab. 4.12 � In�uence de la fraction volumique de graviers sur les caractéristiques de rupture
du sol

fv (%) 0 12 20 35
M 1,50 1,57 1,62 1,84

φ′ (deg) 37 38,5 40 46
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Tab. 4.13 � In�uence de la fraction volumique de graviers sur l'état caractéristique du sol
fv (%) 0 12 20 35
Mcar 1,26 1,25 1,28 1,48

φcar (deg) 31 31 32 36

où ηcar représente le rapport q

p′
à l'état caractéristique.

D'après la théorie de l'état caractéristique, développée dans les travaux de Luong (Luong,
1978; Luong, 1980), dans le cas des sables, l'angle φ′car est un paramètre indépendant de
l'état de densité du sol et du chemin de chargement suivi. Ce paramètre caractérise, en e�et,
la capacité de désenchevêtrement des constituants du sol.
L'état caractéristique sépare, dans le plan (q, p′), le domaine des contraintes précédant la
rupture, en deux zones délimitées par la ligne d'état caractéristique LC ( 4.33) :
� un domaine subcaractéristique (η < ηcar) à l'intérieur duquel le sol est contractant ;
� un domaine surcarctéristique (η > ηcar), borné par la droite de rupture (LR), et à

l'intérieur duquel, le sol est dilatant.
Regardons, maintenant, ce que devient ce concept dans le cas d'un sol hétérogène.

La �gure 4.34, montre que, dans le cas d'un mélange de sable et 20% de graviers, les points
correspondants à l'état caractéristique, sont toujours alignés sur une droite passant par l'ori-
gine du plan (q, p′). Ceci montrerait que le concept de l'état caractéristique est toujours
valide dans le cas du sol hétérogène.
En rassemblant, dans un seul plan, les droites d'état caractéristique des sols hétérogènes, on
constate que, jusqu'à une fraction volumique de gravier de 20%, les droites d'état caracté-
ristique sont confondues ; le tableau 4.13 montre, à juste titre, que la valeur des angles de
frottement φ′car est quasiment inchangée. Par contre, pour 35% de graviers, la valeur de φ′car

augmente nettement.

Sur la �gure 4.36, on remarque que, pour 0 et 20% de graviers, le seuil de passage de la
phase de contractance à la phase de dilatance est le même, quelle que soit la valeur de p′c. Par
contre, lorsque le sol contient 35% de graviers, la dilatance du matériau se produit plus tard.
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(a)

(b)

contrainte moyenne p’ (kPa)

contrainte moyenne p’ (kPa)

Fig. 4.32 � Détermination de la droite d'état caractéristique de la matrice ; (a) : chemins de
contraintes ; (b) : courbes de déformation volumique
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Fig. 4.33 � Critère caractéristique en compression et en extension triaxiale (Luong, 1980)
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(a)

(b)

Fig. 4.34 � Détermination de la droite d'état caractéristique d'un sol hétérogène (fv= 20%) ;
(a) : chemins de contraintes ; (b) : courbes de déformation volumique
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Fig. 4.35 � In�uence de la fraction volumique de graviers sur la droite d'état caractéristique
d'un sol hétérogène

La présence de 35% de graviers provoque une augmentation du domaine de contractance.
Au début du cisaillement, lorsque la contrainte moyenne p′c augmente, la déformation volu-
mique correspondant à phase de contractance, diminue alors que la proportion de graviers
augmente. Cela s'explique par le fait que dans le sol hétérogène, seule la matrice se déforme.
De ce fait, plus il y a de graviers dans l'éprouvette, moins celle-ci contient de matériau dé-
formable. Il est donc normal que pour un même état de contrainte moyenne appliqué aux
frontières de l'éprouvette, la déformation volumique globale de l'éprouvette se réduise lorsque
fv augmente.

Donc, jusqu'à une proportion de 20%, la présence de graviers dans le sol ne fait, donc, pas
évoluer le domaine subcaractéristique ; par contre, le domaine surcaractéristique évolue car
la droite de rupture (LR) évolue. Lorsque le sol hétérogène se déforme, nous avons établi que
c'est la matrice sableuse qui se déforme car les graviers sont rigides. Ainsi, que la matrice
soit seule, ou mélangée avec des graviers, son comportement volumique est, en moyenne,
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100 kPap’c=

p’c=200 kPa

Fig. 4.36 � In�uence de la fraction volumique de graviers sur la courbe de déformation
volumique
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le même. C'est donc la capacité de désenchevêtrement des constituants de la matrice qui
gouverne le seuil de passage de la contractance à la dilatance de l'éprouvette hétérogène.
Lorsque la fraction volumique de gravier atteint 35%, nous pensons que le comportement
volumique de la matrice au sein du sol hétérogène présente des hétérogénéités de plus en
plus nombreuses au voisinage des graviers. Donc, le comportement volumique moyen de la
matrice n'est plus le même que dans les cas précédents. Cela se traduit par une modi�cation
du domaine subcaractéristique.

4.3.4 In�uence sur l'e�et de renfort

On rassemble, dans le tableau 4.16, les valeurs du déviateur des contrainte à la rutpture :
qmax ainsi que les accroissements de qmax causés par l'augmentation de la proportion de gra-
viers. On rappelle que dans le rapport ∆ qmax

qmax,mat

, le paramètre qmax,mat correspond à la valeur
du déviateur à la rupture de l'éprouvette de sable. Précisons également, que, lorsqu'on a
répété un essai, on fait �gurer dans le tableau, les valeurs moyennes des déviateurs qmax.
A partir de ces valeurs d'accroissement, on a pu tracer les représentées sur la �gure 4.37. Ces
courbes montrent que pour les trois types d'inclusions, l'e�et d'accroissement de la résistance
par la présence d'inclusions, est indépendant des conditions de contraintes initiales.

La résistance au cisaillement d'une éprouvette hétérogène dépend des propriétés de chacune
des phases la constituant. Autrement dit, la résistance globale de l'éprouvette est décrite,
d'une part, par la résistance intrinsèque de la matrice et, d'autre, par la résistance dûe aux
propriétés des inclusions (leur proportion, leur caractéristiques morphologiques et parfois
leur taille).
L'e�et de la contrainte p′c est repris par la matrice sableuse : sa résistance au cisaillement
augmente avec la valeur de p′c. Par contre, quelle que soit la valeur de p′c les propriétés des
inclusions restent inchangées. Il est donc normal que l'accroissement de résistance dû aux
inclusions soit indépendant de p′c.
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Fig. 4.37 � In�uence de l'état de contrainte initial p′c sur l'accroissement des caractéristiques
mécaniques des éprouvettes hétérogènes : (a) cas des billes lisses ; (b) cas des billes rugueuses,
(c) cas des graviers.
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Tab. 4.14 � In�uence de p′c sur l'e�et de renfort de la résistance de l'éprouvette par les
inclusions : cas des billes lisses

fv (%)
p′c = 100 kPa p′c = 200 kPa p′c = 400 kPa

qmax (kPa) ∆ qmax

qmax,mat

(%) qmax (kPa) ∆ qmax

qmax,mat

(%) qmax (kPa) ∆ qmax

qmax,mat

(%)

0 319 0 596 0 1106 0
12 319 0 626 5 1109 0
20 318 0 617 3 1144 3
35 390 22 - - - -

Tab. 4.15 � In�uence de p′c sur l'e�et de renfort de la résistance de l'éprouvette par les
inclusions : cas des billes rugueuses

fv (%)
p′c = 100 kPa p′c = 200 kPa p′c = 400 kPa

qmax (kPa) ∆ qmax

qmax,mat

(%) qmax (kPa) ∆ qmax

qmax,mat

(%) qmax (kPa) ∆ qmax

qmax,mat

(%)

0 319 0 596 0 1106 0
12 323 1 634 6 1139 8
20 350 10 676 13 1252 13
35 425 33 - - - -

Tab. 4.16 � In�uence de p′c sur l'e�et de renfort de la résistance de l'éprouvette par les
inclusions : cas des graviers

fv (%)
p′c = 50 kPa p′c = 100 kPa p′c = 200 kPa

qmax (kPa) ∆ qmax

qmax,mat

(%) qmax (kPa) ∆ qmax

qmax,mat

(%) qmax (kPa) ∆ qmax

qmax,mat

(%)

0 182 0 319 0 596 0
12 200 10 347 9 646 8
20 202 11 351 10 691 16
35 291 60 523 64 911 53
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4.4 Conclusions sur le comportement en grandes défor-
mations

Il ressort de cette étude que la présence d'inclusions dans le sol augmente la résistance au
cisaillement de celui-ci. Contrairement au cas du comportement en petites déformations, les
résultats obtenus dans le cas de la rupture montrent que l'état de surface et la forme des
inclusions ont une in�uence nette sur l'amplitude de cet e�et. Cet e�et de renfort à déjà
été observé dans la bibliographie (Holtz & Gibbs, 1956; Jain & Gupta, 1974; Donaghe &
Torrey, 1979), mais la mise en évidence du rôle supplémentaire joué par les propriétés mor-
phologiques des inclusions est un fait nouveau.
Ces résultats montrent donc que l'écrêtement des inclusions provoque une diminution des
caractéristiques de rupture du sol hétérogène. Cette diminution est d'autant plus importante
que la proportion d'éléments écrêtés est grande et que ces éléments sont rugueux et anguleux.

Nous avons montré également que, tant qu'on testait un volume représentatif du sol, la
taille des inclusions n'avait que peu d'in�uence sur le comportement du sol hétérogène. Pour
tester un volume représentatif, il faut, d'une part, que l'éprouvette soit su�samment grande
(au moins 6 fois plus grande que dmax), et que, d'autre part, les inclusions aient une taille
su�samment grande pour voir la matrice comme un milieu homogène.
Des études antérieures ont mis en évidence l'absence d'e�et de la taille des inclusions (Holtz
& Gibbs, 1956), d'autres en ont montré un faible e�et (Jain & Gupta, 1974). Notre étude
apporte des éclaircissements à ce sujet en mettant en évidence la nécessité de tester un vo-
lume de sol représentatif du sol grossier hétérogène.
Nous pensons donc que, lorsque les conditions de représentativité sont réunies, la méthode
qui consiste à remplacer les inclusions les plus grosses par des inclusions plus petites ne
modi�e pas le comportement du sol hétérogène.

En étudiant l'in�uence de la contrainte initiale p′c, nous avons montré que, comme dans le
cas des matériaux granulaires homogènes, les états de rupture dans le plan (q, p) se trouvent
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sur une droite, mais la pente de cette droite de rupture varie avec la proportion et le type
d'inclusions.
Nous avons, également, montré que le concept d'état caractéristique établi pour des maté-
riaux granulaires à granulométrie relativement uniforme comme c'est le cas des sables, était
conservé : on peut toujours identi�er une droite d'état caractéristique mais sa pente évolue
lorsque la proportion de gravier devient importante.
Cette étude à montré, en outre, que l'e�et de l'écrêtement ne dépend que des propriétés des
inclusions.
Comme dans le cas de l'élasticité, on pressent donc qu'il est possible de modéliser le com-
portement du sol hétérogène en utilisant les modèles existants tout en prenant en compte la
présence des inclusions. La structure de ces modèles ne serait pas modi�ée et les valeurs de
leurs paramètres peuvent être liées aux propriétés des inclusions.



Chapitre 5

Vers une méthode de caractérisation des
sols grossiers hétérogènes

Nous avons vu, dans le chapitre consacré à l'étude bibliographique, qu'on avait recours à
des méthodes de reconstitution granulométrique pour déterminer en laboratoire les caracté-
ristiques mécaniques des sols grossiers. Nous avons montré que l'application des procédures
d'écrêtement simple des éléments grossiers ou leur substitution par des éléments plus �ns,
aboutissait à des résultats di�érents selon les auteurs. La diversité des sols étudiés et l'ab-
sence d'une procédure commune explique ces écarts de résultats.
Donc à l'heure actuelle, on ne dispose pas de méthode permettant estimer les caractéristiques
des sols grossiers hétérogènes à partir des résultats d'essais sur le matériau écrêté ou sur le
matériau dont les éléments grossiers sont remplacés par des éléments plus petits.

L'étude d'un sol hétérogène modèle a permis de comprendre quel était le rôle des inclu-
sions qui sont les éléments à écrêter ou à remplacer. En e�et, nous avons mis en évidence et
expliqué le rôle de la fraction volumique d'inclusions ainsi que celui d'autres propriétés que
sont leur taille, leur forme et leur état de surface, sur le comportement de ce type de sol.
Nous sommes donc capable maintenant, de proposer une méthode qui permette la détermi-
nation des caractéristiques des sols hétérogènes à partir des essais sur le matériau reconstitué
(sol écrêté ou sol à inclusions remplacées).

La méthode de caractérisation que nous proposons consiste à :
� reconstituer en laboratoire la granulométrie du sol grossier selon une procédure que nous
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dé�nirons ;
� utiliser un outil théorique, basé sur une approche par changement d'échelle, pour estimer

les caractéristiques d'élasticité et de rupture du sol intact (non reconstitué), à partir des
caractéristique du sol reconstitué.

Puis, une application de cette méthode au cas du sol modèle sera faite.
En�n, nous utiliserons la méthode ainsi élaborée pour déterminer les caractéristiques méca-
niques d'un sol naturel.

5.1 Procédure de reconstitution granulométrique

Dans cette section, nous proposons une procédure pour réaliser l'écrêtement ou la sub-
stitution des inclusions. Nous décrivons ces procédures dans un cadre le plus général a�n
qu'elles puissent être appliquées à un sol naturel avec des dispositifs expérimentaux de tailles
quelconques.

Pour ce faire, nous indiquons, d'abord, comment faire le choix entre la méthode de d'écrê-
tement simple et la méthode de substitution. Nous proposons, ensuite, un critère qui permet-
tant d'identi�er au sein d'une granulométrie quelconque les éléments à écrêter ou à substituer.
En�n, nous indiquons l'état de densité que les éprouvettes reconstituées par écrêtement ou
substitution, doivent avoir.

5.1.1 Choix des éléments à écrêter ou à substituer

L'étude bibliographique montre que le choix de ces éléments peut être fait de plusieurs
façons. En e�et, certains auteurs choisissent d'écrêter tous les éléments dont le diamètre est
supérieur à 4,8 mm. Cette valeur représente, selon la classi�cation USCS, la taille carac-
téristique au delà de laquelle les éléments granulaires ne font plus partie de la classe des
sables. D'autres auteurs choisissent d'enlever les éléments dont le diamètre est supérieur au
diamètre admissible compte tenu de la taille des éprouvettes.

Pour identi�er, la fraction du sol qui constitue la matrice et celle qui constitue les inclu-
sions, nous proposons que le rapport entre la taille moyenne des constituants de la matrice
et celle des inclusions, soit inférieure à 1

10
. En e�et, nous avons montré, dans le chapitre
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4, que, ce n'est qu'en deçà de ce rapport que les éléments grossiers peuvent être considérés
comme des hétérogénéités vis à vis de la matrice �ne.

5.1.2 Choix entre la procédure d'écrêtement et la procédure de
substitution des inclusions

La méthode d'écrêtement est celle à laquelle on a le plus souvent recours pour détermi-
ner les caractéristiques mécaniques d'un sol grossier à partir d'essais réalisés en laboratoire.
Concernant l'utilisation de la méthode substitution, il existe peu de travaux y faisant réfé-
rence.
En supposant qu'on puisse identi�er, en analysant la granulométrie d'un sol grossier, une
fraction matricielle et une fraction qui constituera les inclusions, nous expliquons comment
choisir entre les eux méthodes de reconstitution granulométriques.

En étudiant l'in�uence de la distribution granulométrique des graviers (section ??), nous
avons montré que la substitution des inclusions de grande taille par des inclusions de taille
plus petites, ne modi�e pas le comportement du sol grossier non recomposé. Nous avons fait
cette observation sur un sol hétérogène contenant 20% et 35% de graviers (cf Figures 5.1
et 5.2). Cette méthode convient donc parfaitement pour estimer les caractéristique d'un sol
grossier hétérogène à partir des résultats d'essais réalisés en laboratoire, sur une éprouvette
de taille réduite.

Il peut arriver que les inclusions de substitution soient trop grandes par rapport à la taille
des éprouvettes dont on dispose (deprouvette < 6 × dinclusions). Nous avons montré dans
le chapitre 4, le fait d'avoir des éprouvette su�samment grande, était une des conditions à
respecter pour tester un volume de sol représentatif du sol hétérogène.
Dans ce cas, la restriction imposée par les dimensions de l'éprouvette conduit à choisir l'écrê-
tement simple.
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(a
)

(b
)

(c
)

Fig. 5.1 � In�uence du type de reconstitution granulométrique : (a) sol hétérogène complet
(matrice + inclusions) ; (b) sol obtenu par écrêtement des inclusions ; (c) sol obtenu par
substitution des inclusions ; Cas où fv = 20%
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(b
)

(a
)

(c
)

Fig. 5.2 � In�uence du type de reconstitution granulométrique : (a) sol hétérogène complet
(matrice + inclusions) ; (b) sol obtenu par écrêtement des inclusions ; (c) sol obtenu par
substitution des inclusions ;Cas où fv = 35%
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5.1.3 Détermination de l'état initial du matériau testé en labora-
toire

5.1.3.1 Cas où on teste le matériau écrêté

On a répertorié dans la bibliographie trois façons de compacter le sol écrêté (la matrice) :
� il peut être compacté à un indice de vide ou à une masse volumique identique à celle du

sol grossier (matrice + inclusions) ;
� il peut, également, être compacté à une densité relative qui est égale à celle du sol

grossier ;
� lorsque le sol grossier est compacté à son optimum proctor, certains auteurs compactent

le sol écrêté, également à son optimum proctor ;
� en�n, seuls quelques rares auteurs compactent le sol écrêté à l'indice de vide dans lequel

il se trouve lorsqu'il est mélangé avec les inclusions.

Le choix de l'état initial de l'éprouvette de sol écrêté est très important car, selon l'option
choisie, la comparaison entre le comportement du sol grossier et celui du sol écrêté aboutit
à des conclusions di�érentes.

Pour illustrer nos propos, nous comparons le comportement du sol hétérogène (matrice +
graviers) à celui de la matrice (l'éprouvette de matrice joue le rôle du sol écrêté) dans les
deux suivants :

1. la matrice et le sol hétérogène sont compactés à une masse volumique identique ;

2. la matrice est compactée à la masse volumique dans laquelle elle se trouve lorsqu'elle
mélangée avec les inclusions.

L'éprouvette de sol hétérogène est constituée par un mélange sable + 20% de graviers. Elle
contient une masse de sable de 1984,5 gr et 832,1 gr de graviers. La masse volumique sèche
du mélange vaut ρd,total = 1,79 gr/cm3. La masse volumique de la matrice vaut ρd,mat. =
1,58 gr/cm3 : elle est calculée en explicitant la masse volumique ρd,total d'un sol hétérogène
en fonction de la masse volumique de la matrice qu'il contient ρd,mat. et de la proportion
massique d'inclusions fm. La formulation de ρd,total est obtenue en écrivant que le volume
total de l'éprouvette hétérogène Vtotal correspond à la somme du volume des inclusions Vi et
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le volume de la matrice Vmat qui comprend les grains et les vides :

Vtotal = Vmat + Vi

L'équation ci-dessus équivaut à

Vtotal =
Md,mat.

ρd,mat.

+
Mi

ρs,i

où Md,mat. et Mi représentent respectivement la masse de la matrice et celle des inclusions.
La dé�nition de la fraction massique fm implique

Mi = fm × Mtotal

et
Mmat. = (1− fm)× Mtotal

Ainsi le volume total de l'éprouvette s'écrit

Vtotal = Mtotal ×
(

1− fm

ρd,mat.

+
fm

ρs,i

)

La masse volumique théorique d'une éprouvette du sol hétérogène s'écrit donc :

ρd,total =
1

1− fm

ρd,mat.

+
fm

ρs,i

(5.1)

L'inversion de l'équation 5.1 donne :

ρd,mat. =
1− fm

1

ρd,total

− fm

ρs,i

(5.2)

En fabriquant l'éprouvette écrêtée (constituée que par la matrice sableuse) selon l'option
n◦1, nous ne sommes pas parvenu à compacter la matériau à un état aussi dense l'est le
sol hétérogène. Ceci est normal car, cette masse volumique du sol hétérogène ρd,total = 1,79
gr/cm3 correspond, dans le cas du sable de Fontainebleau, à un indice de vide e0= 0,477 ;
cette valeur est inférieure à l'indice de vide minimum qui peut être atteint. L'état de densité
le plus proche auquel on a pu compacter l'éprouvette écrêtée correspond à un indice des vides
initial e0= 0,58 soit ρd = 1,68 gr/cm3. Nous présentons sur la �gure 5.3 les courbes des essais
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réalisés sur l'éprouvette hétérogène et sur la matrice sableuse. On constate que l'éprouvette
écrêtée et compactée à ρd = 1,68 gr/cm3, développe des e�orts de résistance au cisaillement
presque identiques a ceux manifestés par l'éprouvette hétérogène. Si on avait pu compacter
l'éprouvette à ρd = 1,79 gr/cm3, les e�orts mobilisés serait encore plus élevés. On constate,
également, que, à cet état de densité, l'échantillon de sable présente un comportement plus
dilatant que l'échantillon hétérogène.
Par contre, en compactant l'éprouvette de matrice selon l'option n◦2, c'est-à-dire état dans
lequel se trouve la matrice au sein du sol hétérogène, ρd = ρd,mat = 1,58 gr/cm3 (), sa résis-
tance au cisaillement est plus faible que celle du sol hétérogène.

On prouve donc bien, que selon la façon dont ont compacte le sol écrêté, la comparaison
entre ses caractéristiques et celles du sol grossier , aboutit à des conclusions complètement
di�érentes. Il est donc nécessaire d'adopter une procédure unique qui puisse être suivie
de façon systématique lorsque qu'on veut déterminer les caractéristiques d'un sol grossier
hétérogène à partir des propriétés du sol écrêté (constitué que par la matrice).
Nous recommandons de tester les éprouvettes de matrice, à un état de densité identique à
celui dans lequel la matrice se trouve quand elle est mélangée avec les inclusions. Les résultats
expérimentaux que nous avons obtenus mettant en évidence l'in�uence de la présence des
inclusions, sont obtenus dans ces conditions de mise en place. En e�et, qu'elle soit mélangée
ou pas avec des inclusions, l'indice de densité de la matrice sableuse valait toujours ID,mat.=
0,70.

5.1.3.2 Cas où on teste en laboratoire le sol contenant des inclusions de substi-
tution

Pour ce type de reconstitution granulométrique, la masse d'inclusions reste identique et
seule leur taille est changée. Le sol substitué peut donc être compacté une masse volumique
totale ρd,total identique à celle du sol grossier.
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(a)

(b) (c)

Fig. 5.3 � In�uence de l'état initial de l'éprouvette écrêtée : (a) courbe de cisaillement ; (b)
courbe de déformation volumique
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5.1.4 Conclusions sur les procédures de reconstitution granulomé-
trique

Nous venons de donner des recommandations à suivre pour appliquer et choisir la méthode
de reconstitutions granulométriques adéquate.
Nous avons montré que les caractéristiques des éprouvettes obtenues par substitution ou
remplacement des inclusions de grandes taille, étaient les mêmes que celles du sol grossier
intact.
Il à été prouvé également que les éprouvettes obtenues par écrêtement des inclusions avaient
des caractéristiques mécaniques en rupture et en élasticité, plus faible celles que du sol
grossier intact. Pour ce type de reconstitution, une question reste encore sans réponse :
comment estimer les caractéristiques mécaniques du sol grossier intact ( i.e. sol constitué
par la matrice et les inclusions) à partir des caractéristiques du sol écrêté ( i.e. sol constitué
que par la matrice) ?
Pour tenter de répondre à cette question, nous proposons, dans la partie suivante, un outil
théorique qui repose sur une analyse micromécanique du problème posé.
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5.2 Apport des techniques d'homogénéisation

Le recours aux méthodes d'écrêtement ou de remplacement des inclusions pour estimer à
partir des essais de laboratoire, les caractéristiques mécaniques de certains sols grossiers, fait
qu'il peut être utile de dé�nir le sol à une échelle plus �ne que celle de l'éprouvette. L'échelle
des éléments qui sont écrêtés ou remplacés nous semble être une échelle de description perti-
nente. C'est la raison pour laquelle, l'utilisation de la �micromécanique� nous parait être un
outil intéressant pour prévoir, par exemple, le comportement d'un sol grossier hétérogène en
ne testant en laboratoire que le sol écrêté (sol sans éléments grossiers).
En e�et, l'intérêt de ces méthodes, par rapport aux outils classiques de la mécanique des
milieux continus, est de pouvoir décrire le comportement mécanique macroscopique des ma-
tériaux en prenant en compte leur hétérogénéité.

Après une présentation succincte du principe de la méthode d'homogénéisation, nous pré-
sentons les principaux résultats obtenus par (Barthélémy & Dormieux, 2003). Il s'agit des
formules analytiques qui permettent de déterminer les paramètres mécaniques macrosco-
piques d'un matériau hétérogène constitué par une matrice ayant un comportement élasto-
plastique parfait, et contenant des inclusions rigides.
Nous véri�erons ensuite si ces outils théoriques permettent d'estimer les paramètres d'élas-
ticité du sol hétérogène en prenant en compte
� les propriétés des hétérogénéités ( proportion, forme et état de surface) ;
� la non linéarité du matériau.

En�n, nous déterminerons, de façon expérimentale, le critère de rupture des éprouvettes
hétérogènes et nous véri�erons si les paramètres de ce critère peuvent être estimés de façon
théorique, à partir de formules d'homogénéisation.

5.2.1 Description de la méthode d'homogénéisation

L'objectif des méthodes d'homogénéisation est d'estimer les caractéristiques mécaniques
macroscopiques ou globales d'un matériau hétérogène. Ces propriétés mécaniques sont dé-
terminées à partir :
� des caractéristiques mécaniques de chacune des phases présentes dans le milieu hétéro-
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gène et ;
� des informations morphologiques concernant ces phases.

En utilisant cet outil, nous pourrons donc, estimer les caractéristiques du sol hétérogène
modèle, à partir :
� des propriétés de la matrice sableuse : le module d'Young de la matrice Emat., son

coe�cient de Poisson νmat. et son angle de frottement interne φmat..
� des propriétés des inclusions : proportion fv, forme, état de surface ...

Le volume de matériau sur lequel cet outil théorique est mis en oeuvre n'est pas la structure
ou le massif de sol entier, mais un volume dit �élémentaire et représentatif � du matériau : le
v.e.r.. L'homogénéisation consiste à déterminer la loi de comportement ou le critère de rup-
ture d'un milieu homogène équivalent au v.e.r.. Le m.h.e. est un milieu �ctif qui est soumis
aux mêmes conditions aux limites (en contrainte ou en déplacement) que le v.e.r. et qui a
une réponse globale identique à ce dernier.
L'application de ces méthodes passe donc par la dé�nition d'un v.e.r et nécessite une claire
séparation des échelles impliquées dans le problème. Les conditions de séparation d'échelle
peuvent se résumer par la double inéquation suivante : d << l << L où d, letL représentent
respectivement les longueurs caractéristiques des hétérogénéités (éléments à écrêter), du v.e.r
et du massif de sol hétérogène (�gure 5.4).

La �gure 5.4 illustre le principe de cette approche théorique.

Le déroulement de la méthode d'homogénéisation se fait en trois étapes :
� La première étape consiste à dé�nir le v.e.r. : c'est-à-dire dé�nir si possible ses limites,

identi�er les di�érentes phases homogènes ainsi que leurs propriétés (caractéristiques
mécaniques, forme, proportion, état d'arrangement ...).

� Ensuite on doit analyser la réponse mécanique du v.e.r.. lorsque celui-ci est soumis à
une sollicitation. Cela nécessite de choisir des conditions sur la frontière du v.e.r. et à
déterminer les champs de contrainte et de déformation qui règnent au sein de celui-ci.
C'est l'étape de la �localisation�. Cette étape permet de déterminer le comportement
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Fig. 5.4 � Principe de l'approche théorique par changement d'échelle
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�microscopique�, c'est à dire à l'échelle des hétérogénéités.
� En�n à partir de la description du v.e.r. (propriétés morphologiques et mécaniques de

chacune des phases, proportion relative de chacune d'elles, interactions entre les phases
...) et la localisation, on estime les caractéristiques du milieu homogène équivalent en
e�ectuant des prises de moyenne. C'est l'étape d'homogénéisation�.

Les �gures 5.5 et 5.6 illustrent la démarche ci-dessus. Dans le cas de la �gure 5.5, le char-
gement au frontière du v.e.r. est dé�ni à partir de la déformation macroscopique E. La
localisation consiste à en déduire le champ de déformation microscopique locale ε. Puis, la
loi de comportement microscopique fournit le champ le champ microscopique σ. En�n, la
contrainte macroscopique Σ est déterminée à l'aide d'une prise de moyenne.

σσ

localisation

(x)ε= R ε(    )(x)

Σ R
hom

(   )Σ =

homogénéisation

microscopique
loi de comportement

macroscopique
loi de comportement 

E E

Fig. 5.5 � Schéma d'homogénéisation : cas où on impose des conditions de déformation
homogènes sur le contour du v.e.r.

σ σ (x)ε=(x)

Σ
hom

(   )=

microscopique
loi de comportement

macroscopique
loi de comportement 

ε (    )

Σ

F

F

localisation homogénéisation

E E

Fig. 5.6 � Schéma d'homogénéisation : cas où on impose des conditions de contrainte ho-
mogènes sur le contour du v.e.r.
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5.2.2 Estimation des propriétés élastiques macroscopiques d'un mi-
lieu hétérogène

Dans cette section nous présentons des résultats analytique concernant les propriétés élas-
tiques macroscopiques d'un milieu hétérogène. Le v.e.r est constitué d'une matrice élastique
linéaire, à l'intérieur de laquelle se trouvent des inclusions sphériques, rigides et réparties de
façon aléatoire. Deux types d'interface matrice/inclusion sont prises en compte par l'auteur :
� le cas de l'adhérence parfaite : cela correspond au cas ou il n'y pas de discontinuité du

champ de vitesse au niveau de l'interface entre la matrice et l'inclusion ;
� le cas non adhérent sans frottement : le vecteur contrainte agissant sur l'interface n'a

qu'une composante normale.

5.2.2.1 Cas d'adhérence parfaite entre la matrice et les inclusions

Dans ces conditions d'adhérence, la détermination des caractéristiques élastiques macro-
scopiques est classique (?). En utilisant le schéma d'homogénéisation linéaire de Mori-
Tanaka (Mori & Tanaka, 1973) on obtient une assez bonne estimation des caractéristiques
élastiques. Dans le cas où les inclusions sont rigides par rapport à la matrice, cette estimation
correspond à la borne inférieure d'Hashin-Shtrikman. Les paramètres élastiques homogénéi-
sés s'écrivent :

khom =
3kmat + 4µmatfv

3(1− fv)
et µhom = µmatk

mat(6 + 9fv) + µmat(12 + 8fv)

6(kmat + 2µmat)(1− fv)
(5.3)

où :
� kmat et µmat sont les paramètres élastiques de la matrice : ils correspondent respec-

tivement au module de compression isotrope kmat =
Emat

3(1− 2 νmat)
et au module de

cisaillement µmat =
Emat

2(1 + νmat)
. Les grandeurs Emat et νmat représentent le module

d'Young et le coe�cient de Poisson de la matrice ;
� fv correspond à la fraction volumique d'inclusions présentes dans le v.e.r : fv =

Ωi

Ω
(Ωi :

volume des inclusions et Ω : volume du v.e.r).

5.2.2.2 Cas d'un contact glissant non frottant

Le schéma d'homogénéisation de Mori-Tanaka ou tout autre schéma classique d'homogé-
néisation linéaire basé sur la résolution du problème d'Eshelby, ne sont pas valables dans ces
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conditions d'interface. Barthélémy (Barthélémy & Dormieux, 2003) propose de modi�er le
problème d'Eshelby en prenant en compte la condition de non adhérence entre la matrice
et l'inclusion. La résolution de ce nouveau problème aboutit à une nouvelle expression du
module de cisaillement homogénéisé :

µhom = µmatk
mat(15 + 9fv) + µmat(24 + 8fv)

3(kmat(5− 2fv) + µmat(8− 4fv)
(5.4)

L'expression du module de compression isotrope reste la même car, sous un chargement
isotrope à l'interface matrice/inclusion, le vecteur contrainte n'a pas de composante tangen-
tielle. Dans ces conditions de chargement les propriétés mécaniques de l'interface n'ont pas
d'in�uence sur le comportement du v.e.r..

La �gure 5.7 est une illustration de l'évolution du module de cisaillement homogénéisé
µhom en fontion de la fraction volumique d'inclusion fv. On peut constater que, dans le cas
de l'adhérence parfaite la valeur de µhom augmente avec fv. Dans le cas glissant, cet accrois-
sement est plus faible.

Donc d'un point de vue théorique, la présence d'inclusions rigides au sein de la matrice
induit un renfort dont l'amplitude est intimement liée aux caractéristiques d'interface ma-
trice/inclusions.

5.2.3 Détermination d'un critère de rupture macroscopique d'un
milieu hétérogène

Il existe dans la littérature, des études qui proposent des critères de rupture macrosco-
piques déterminés à partir des méthodes d'homogénéisation (Jiang et al., 2002; Lee & Mear,
1992; Suquet, 1997). Seulement, ces critères ne sont valables que pour des matériaux pure-
ment cohérents ; le critère le plus adapté est un critère de type von-Mises.
Pour déterminer le critère de rupture macroscopique du sol hétérogène nous choisissons d'uti-
liser les résultats obtenus par (Barthélémy & Dormieux, 2003). Ces auteurs traitent le cas
des matériaux qui ont un comportement parfaitement plastiques. Ce type de comportement
correspond bien à celui de la matrice sableuse du sol hétérogène. Présentons, en quelques
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Fig. 5.7 � Illustration de l'in�uence des inclusions sur les propriétés élastiques d'un milieu
hétérogène

lignes, les hypothèses retenues par (Barthélémy & Dormieux, 2003) ainsi que les principaux
résultas obtenus.

On suppose que le critère de rupture de la matrice est un critère de Drucker-Prager. Ce
critère constitue une généralisation du critère de von Mises aux cas des matériaux pulvéru-
lents et présente l'avantage, par rapport au critère de Mohr-Coulomb, de prendre en compte
l'in�uence de la contrainte intermédiaire. En faisant ce choix de critère, on évite que se crée
un régime d'arrête lors de la phase plastique ; autrement dit, on évite que dans le plan des
contraintes principales σ1, σ2 et σ3, le chemin de chargement n'aboutisse à un point anguleux
du critère.

σ ∈ Gmat ⇔ g( σ) = σd + t( σm − h) 6 0 (5.5)

où
� Gmat est l'ensemble des champs de contrainte microscopique admissibles ;
� σm=

tr σ

3
: c'est la contrainte moyenne ;
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� σd = √ σ
d

: σ
d
(avec σ

d
= σ − σm 1) : c'est la contrainte déviatorique ;

� t mesure les e�ets du frottement (t=0 dans le cas du critère de von Mises) ;
� h représente la résistance en traction isotrope du matériau
L'outil analytique proposé fait, de plus, l'hypothèse que les inclusions sont in�niment

rigides par rapport à la matrice. Comme dans le cas de l'élasticité, les auteurs traitent les
cas de deux types d'interfaces matrice/inclusion : le cas de l'adhérence parfaite et le cas
glissant non frottant.
L'ensemble des tenseurs de contrainte macroscopique Σ admissibles est dé�ni de la façon
suivante :

Ghom =





Σ | ∃ σ(x),
div σ = 0,

Σ =< σ >Ω,

∀ x ∈ Ωmatg( σ(x)) 6 0





où Ωs représente le volume de la matrice et Ω correspond au volume du v.e.r. L'opérateur
<>Ω désigne la moyenne sur le domaine Ω. En d'autres termes, un état de contrainte ma-
croscopique Σ est admissible si il est possible de construire un champ de contrainte σ(x)

en équilibre avec Σ et compatible en tout point de la matrice avec le critère 5.5.

L'utilisation d'un schéma d'homogénéisation non linéaire aboutit à l'obtention d'un critère
de rupture macroscopique qui s'écrit :

Σd = −T hom(Σm − h) (5.6)

où
� Σm=

tr Σ

3
� Σd =

√
Σ

d
: Σ

d
(avec Σ

d
= Σ− Σm 1)

� Σ représente le tenseur de contrainte macroscopique, il appartient à Ghom

L'évolution du paramètre T hom avec la fraction volumique d'inclusions fv, est illustrée par
la �gure5.8

Le matériau hétérogène présente donc un critère de rupture macroscopique du même type
que celui de la matrice, c'est-à-dire un critère de type Drucker Prager. Dans le plan des
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adhérence parfa
ite

glissement non frottant

coefficient de friction de la matrice: t=1

Fig. 5.8 � Illustration de l'évolution du coe�cient de friction macroscopique : T hom en
fonction de la fraction volumique d'incluions (t=1 choisi arbitrairement).

contraintes principales (σ1, σ2, σ1), le critère est un cône dont l'ouverture évolue avec la
fraction volumique d'inclusions ; l'ouverture du cône dépend, également, des conditions d'in-
terface matrice/inclusions. En e�et le paramètre T hom du critère macroscopique 5.6 s'ex-
prime :

T hom = t ×
√

1 + 3
2
fv

1− 2
3
fvt2

(5.7)

dans le cas d'adhérence parfaite, et

T hom = t ×
√

(1 + 3
5
fv)(1− fv)

(1− 2
3
fvt2)(1 + 2

5
fv)

(5.8)

dans le cas d'un contact glissant non frottant.
Donc, dans le plan des invariants (Σm,Σd), le critère de rupture macroscopique du matériau
hétérogène est représenté par une droite dont la pente augmente lorsque la fraction volumique
d'inclusion croît. En conditions de glissement parfait, cet accroissement est relativement
faible alors qu'il est nettement plus signi�catif dans le cas de l'adhérence parfaite (�gure 5.9).
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Fig. 5.9 � Illustration de l'in�uence des inclusions sur les propriétés élastiques d'un milieux
hétérogène

5.2.4 Application au cas du sol hétérogène modèle

Dans cette section, nous comparons les valeurs des paramètres de rupture et d'élasticité
obtenues à partir des essais expérimentaux , et celles obtenues en utilisant les formules ana-
lytiques que nous venons de présenter.
Pour ce faire, nous confronterons l'évolution théorique et expérimentale des paramètres élas-
tiques ainsi que celle des paramètres de rupture, en fonction de la proportion des inclusions,
dans l'hypothèse d'isotropie de la répartition des inclusions au sein de la matrice sableuse.
Le choix du mode fabrication des éprouvettes tel qu'il est décrit dans la section 2.3.4.1(
page 119), nous permet de faire cette hypothèse.
Nous analyserons également la non linéarité du comportement élastique des éprouvettes
hétérogènes et nous véri�erons si le modèle proposé, prend en compte cette non linéarité.
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5.2.4.1 Comportement dans le domaine élastique

(a) Evolution du module d'Young macroscopique avec la proportion d'inclu-
sions

Pour réaliser cette étude comparative, nous exploiterons les résultats d'essais réalisés
sur des éprouvettes constituées par un mélange de sable de Fontainebleau et de graviers
(8/10mm). Nous utiliserons également les résultats d'essais e�ectués sur des mélanges de
sable et de billes lisses et rugueuses. Ces résultats expérimentaux seront confrontés aux
résultats théoriques.

Nous présentons donc, sur la �gure 5.11, l'évolution expérimentale et théorique du module
d'Young de l'éprouvette hétérogène, en fonction de la proportion d'inclusions, pour 4 niveaux
de contrainte initiale :p′c= 50, 100, 200 et 400 kPa.

Les évolutions théoriques représentées en traits pleins, sont obtenues à partir des équa-
tions 5.3 et 5.4. Les valeurs des paramètres νmat. et Emat. intervenants dans ces équations,
sont déterminées à partir d'un essai triaxial réalisé sur une éprouvette constituée que par
la matrice sableuse. Le coe�cient de Poisson de la matrice ν correspond au rapport εr

εa

et
le module d'Young représente la pente de la courbe de chargement (q, εa). Ces paramètres
mécaniques sont déterminés selon la procédure présentée dans la section 3.1.1 ( page 126).
A titre d'illustration, nous présentons sur la �gure 5.10, les courbes expérimentales d'un
essai réalisé à une contrainte de consolidation isotrope p′c= 100 kPa. On trouve νmat= 0,30 et
Emat= 290 MPa. Dans le tableau 5.1, sont répertoriées les valeurs des paramètres élastiques
de la matrice pour les quatre niveaux de contraintes initiales. Les formules 5.3 et 5.4 donnent
les valeurs théoriques du module de cisaillement de l'éprouvette hétérogène µhom. En faisant
l'hypothèse que le coe�cient de Poissons de l'éprouvette hétérogène vaut νhom= 0,30, on
déduit les valeurs théoriques de Ehom = 2 µhom(1 + νhom).

Les points qui décrivent l'évolution expérimentale du module d'Young des éprouvettes hé-
térogènes avec fv, sont obtenus à partir des essais présentés dans le chapitre 3.
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matν

1

mat.
E

1

Fig. 5.10 � Courbes expérimentales servant à la détermination des propriétés élastiques de
la matrice sableuse

Tab. 5.1 � Tableau d'essais utilisés pour la détermination des paramètres élastiques de la
matrice

n◦ essai p′c (kPa) νmat. Emat. (kPa)
T095 50 0,24 210
T096 100 0,30 310
T097 200 0,34 427
T098 400 0,26 570
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Les résultats expérimentaux montrent qu'il y a un accroissement de la raideur avec la pro-
portion d'inclusions. Cependant, nous ne décelons aucune in�uence des caractéristiques de
l'interface matrice/inclusions sur l'évolution le module d'Young de l'éprouvette hétérogène.
Ce résultat expérimental à été observé et commenté dans la 3.2.2.3 (page 142).
Par ailleurs, d'un point de vue théorique, on voit bien que dans le cas d'une adhérence par-
faite entre la matrice et les inclusions, l'e�et d'accroissement du module, est nettement plus
important que dans le cas où suppose un glissement non frottant.

En résumé, on observe sur la �gure 5.11, que les deux estimations analytiques obtenues à
partir des équations 5.3 et 5.4, permettent d'encadrer les valeurs expérimentales du module
d'Young du sol hétérogène, à partir de deux données que sont : la proportion d'inclusions
fv, d'une part, et le module de la matrice Emat. et son coe�cient de Poisson νmat., d'autre
part.
Une amélioration de la précision de l'évaluation expérimentale de E ainsi qu'une estimation
plus précise de la fraction volumique d'inclusions fv, permettrait sans doute, de mettre
en évidence l'e�et de l'interface matrice/inclusions de façon expérimentale. Nous pourrions
ainsi mieux estimer le module des éprouvettes hétérogènes en pro�tant de la discrimination
adhérent/glissant proposée par le modèle.

(b) Analyse de la non linéarité du module d'Young macroscopique du sol hé-
térogène

Nous avons montré, dans la section 3.3.2 (page 150), que, la valeur du module E qui est le
module tangent à l'origine de la courbe de chargement (q, εa), dépend de façon non linéaire
de l'état de contrainte initial p′c. Nous avons, également, montré que la présence de graviers
au sein de la matrice sableuse ne modi�ait pas la non linéarité du comportement élastique.
Ce résultat expérimental est illustré par la �gure 5.12.
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Fig. 5.11 � In�uence de la proportion volumique d'inclusion sur le module d'Young du sol
hétérogène : confrontation des résultats théoriques aux résultats expérimentaux
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Fig. 5.12 � In�uence de la proportion volumique d'inclusion sur la non linéarité de l'élasticité

Nous avons vu, plus haut, que les expressions des paramètres élastiques homogénéisés
(équations 5.3 et 5.4) rendaient assez bien compte de l'e�et d'accroissement de raideur
induit par les inclusions. Maintenant, véri�ons si cet outil théorique permet de prendre en
compte la non linéarité du sol hétérogène.
Nous présentons sur la �gure 5.13, l'évolution de module d'Young en fonction de la contrainte
moyenne initiale p′c. En traits discontinus sont représentées les évolutions expérimentales. Les
traits continus correspondent aux courbes théoriques dans le cas d'une adhérence parfaite et
dans le cas d'un glissement non frottant (�gure 5.13).
Les valeurs théoriques du module d'Young des éprouvettes hétérogènes sont déterminées à
partir des équations 5.3 et 5.4. Pour une éprouvette qui serait dans un état de contrainte
isotrope global p′c = p, on introduit dans la formule analytique 5.3 ou 5.4, les valeurs expéri-
mentales Emat. et νmat.. Ces valeurs sont les paramètres élastiques de la matrice lorsque celle-
ci se trouve dans un état de contrainte p′c = p. En réalité, lorsqu'on applique une contrainte
isotrope p′c = p à l'éprouvette hétérogène, l'état de contrainte local dans la matrice n'est pas
homogène. Néanmoins, on admet ici qu'il est possible de représenter en moyenne l'e�et de
p′c sur l'élasticité de la matrice en utilisant pour celle-ci une valeur uniforme Emat et νmat.

fonction de p′c. Une amélioration de cette technique en utilisant des méthodes sécantes (Su-



264 Chapitre 5. Vers une méthode de caractérisation des sols grossiers hétérogènes

quet, 1997) est cependant possible : elle permettrait de prendre en compte l'hétérogénéité
du champ de contrainte dans la matrice, au voisinage des inclusions.
Pour di�érentes proportions d'inclusions, la �gure 5.13 présente en traits continus, les évo-
lutions théoriques du module d'Young en fonction de p′c dans le cas adhérent et dans cas
glissant. Les traits discontinus décrivent l'évolution expérimentale déterminée directement à
partir des essais sur les éprouvettes hétérogènes.

On véri�e donc, que les formules analytiques rendent compte de l'évolution non linéaire
des paramètres élastiques du sol hétérogène modèle, avec la contrainte initiale isotrope p′c.

5.2.4.2 Comportement à la rupture

(a) Determination expérimentale du critère de rupture du sol hétérogène

Pour dé�nir le critère de rupture du sol hétérogène, nous interprétons les résultats d'essais
triaxiaux menés jusqu'à la rupture, présentés dans la section 4.3. Les tableaux 5.2 et 5.3
répertorient les valeurs des invariants Σmax

m et Σdmax lorsque la rupture des éprouvettes se
produit. Les grandeurs Σm et Σd sont celles dé�nies dans la section 5.2.3 (page 225). Nous
pouvons donc représenter les enveloppes de rupture dans le plan (Σm,Σd) ( �gures 5.14 et
5.15).
Pour l'éprouvette de sable et pour toutes les éprouvettes hétérogènes, on constate que les
enveloppes de rupture sont des droites dont la pente est variable. Donc, quelle que soit la
proportion et le type d'inclusions, on peut choisir comme critère de rupture des éprouvettes,
un critère de type Drucker-Prager de la forme 5.6. Déterminons la valeur des paramètres de
ce critère dans le cas du sol hétérogène modèle.

Dans le cas des matériaux granulaires reconstitués, comme l'est le sol hétérogène modèle,
la résistance en traction isotrope représentée par le paramètre h est nulle, car le matériau ne
présente aucune cohésion. Les pentes des droites de rupture correspondent aux valeurs du
coe�cient de friction T .
Sur la �gure 5.16, nous représentons l' évolution de T en fonction de la proportion d'inclu-
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Fig. 5.13 � In�uence de l'état de contrainte initial sur la valeur du module d'Young : confron-
tation des résultats théoriques aux résultats expérimentaux
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Tab. 5.2 � Tableau d'essais utilisés pour la détermination du critère de rupture des éprou-
vettes hétérogènes.

n◦ essai type d'inclusions fv (%) p′c (kPa) −Σmax
m (kPa) Σmax

d (kPa)
t77 0 50 111 149
t63 0 100 209 268
t64 0 100 206 259
t76 0 100 204 256
t74 0 200 409 513
t75 0 200 393 470
t214 0 200 395 477
t86 0 400 772 911
t85 0 400 774 916
t87 0 400 773 914
t88 0 400 769 904
t78 0 400 756 872

t61 billes lisses 12 100 208 265
t83 billes lisses 12 100 205 257
t82 billes lisses 12 200 402 494
t84 billes lisses 12 200 416 528
t81 billes lisses 12 400 770 905
t31 billes lisses 20 100 202 249
t94 billes lisses 20 100 210 270
t92 billes lisses 20 200 406 504
t89 billes lisses 20 400 781 934

t71 billes rugueuses 12 100 207 261
t69 billes rugueuses 12 100 205 258
t56 billes rugueuses 12 100 211 271
t72 billes rugueuses 12 200 411 518
t79 billes rugueuses 12 400 780 930
t99 billes rugueuses 20 100 293 220
t80 billes rugueuses 20 100 214 279
t93 billes rugueuses 20 200 425 552
t91 billes rugueuses 20 400 817 1022
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Tab. 5.3 � Tableau d'essais utilisés pour la détermination du critère de rupture des éprou-
vettes hétérogènes.

n◦ essai type d'inclusions fv (%) p′c (kPa) −Σmax
m (kPa) Σmax

d (kPa)
t113 gravier 8/10 12 50 117 163
t44 gravier 8/10 12 100 215 282
t22 gravier 8/10 12 100 216 282
t34 gravier 8/10 12 200 416 528
t207 gravier 8/10 12 200 415 526
t113 gravier 8/10 20 50 117 165
t43 gravier 8/10 20 100 230 318
t142 gravier 8/10 20 100 217 287
t150 gravier 8/10 20 100 219 291
t221 gravier 8/10 20 100 215 282
t39 gravier 8/10 20 200 432 569
t201 gravier 8/10 20 200 428 559
t280 gravier 8/10 35 50 147 238
t47 gravier 8/10 35 100 270 417
t151 gravier 8/10 35 100 272 420
t220 gravier 8/10 35 100 281 442
t208 gravier 8/10 35 200 502 740
t215 gravier 8/10 35 200 505 447
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Fig. 5.14 � Détermination expérimentale des enveloppes de rupture : cas des billes lisses et
cas des billes rugueuses
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Fig. 5.15 � Détermination expérimentale des enveloppes de rupture : cas des graviers
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Tab. 5.4 � Valeurs expérimentales des coe�cients de friction des éprouvettes.

fv(%) Type d'inclusions

billes lisses billes rugueuses graviers

0 1,14 1,14 1,14

12 1,15 1,17 1,22

20 1,17 1,22 1,28

35 1,27 - 1,40

sion. A�n d'observer l'in�uence des paramètres morphologiques des inclusions sur la valeur
de T , nous présentons ce résultat pour les trois types d'inclusions : graviers, billes lisses et
billes rugueuses. Nous répertorions, également,les valeurs de T dans le tableau 5.4.
On constate que T dépend de la proportion d'inclusions mais également du type d'interface
matrice inclusions. En e�et, dans les cas des inclusions de billes lisses, la valeur de ce coe�-
cient augmente très peu avec la proportion d'inclusions ; alors que, dans le cas des graviers et
des billes rugueuses, cette augmentation est plus marquée. L'évolution de T , dans le cas des
billes rugueuses, est intermédiaire entre celle observée dans le cas des graviers et des billes
lisses. C'est un résultat qui con�rme les observations faites dans la section 4.3 du précé-
dent chapitre : lorsque les inclusions sont sphériques, l'e�et d'accroissement de la résistance
macroscopique n'est essentiellement dû qu'au frottement entre la matrice et la surface des
inclusions. La contribution de l'angularité des inclusions à l'e�et de renfort, est, évidement
nulle dans le cas des billes, et très importante dans le cas de graviers.

Nous venons donc de montrer que, lorsque les éprouvettes constituées que par la matrice
sableuse avaient un critère de rupture du type Drucker-Prager, la présence d'inclusions rigides
au sein de cette matrice, ne modi�ait pas la structure du critère de rupture. En e�et, selon
la proportion et le type d'inclusion, seule la valeur la pente des droites de rupture et donc
la valeur du coe�cient de friction T , augmentent. Les résultats analytiques présentés dans
la section 4.3 concordent avec ceux-ci.
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Fig. 5.16 � Evolution expérimentale du coe�cient de friction des éprouvettes hétérogènes

(b) Estimation théorique du coe�cient de friction macroscopique

Les résultas théoriques et les résultats expérimentaux concordant au moins de façon qua-
litative, véri�ons maintenant si les formules analytiques 5.7 et 5.8 permettent d'estimer le
coe�cient macroscopique T hom,des éprouvettes de sol hétérogène.
L'expression de T hom est une fonction de la fraction volumique d'inclusions fv et du coe�-
cient de friction de la matrice t. A partir des essais triaxiaux menées sur les éprouvettes de
sable, nous obtenons : t= 1,14. Nous pouvons, donc, tracer l'évolution théorique du coe�cient
de friction homogénéisé T hom de l'éprouvette hétérogène.

Nous présentons sur la �gure 5.17 l'évolution théorique et l'évolution expérimentale du
coe�cient de friction des éprouvettes hétérogènes.
Contrairement au cas de l'élasticité, les formules d'homogénéisation 5.7 et 5.8 ne permettent
pas d'encadrer les valeurs expérimentales du coe�cient de friction. On remarquera, à ce
titre, que l'évolution expérimentale de T dans le cas des billes lisses se trouve nettement
en dessous de l'évolution théorique (cas non adhérent). Ceci peut être dû aux hypothèses
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simpli�catrices faites par le modèle théorique.

Néanmoins, on peut dire que les évolutions expérimentales de T sont assez bien décrites
par l'évolution théorique dans le cas glissant, l'évolution théorique dans le cas adhérent se
trouvant au dessus du fuseau expérimental.

5.2.5 Conclusions sur l'apport des techniques d'homogénéisation

On vient de présenter des formules analytiques qui permettent d'estimer les caractéristiques
mécaniques macroscopiques d'un milieu hétérogène à partir des propriétés de chaque phase
de ce milieu. L'application de ces formules au cas du sol hétérogène modèle permet d'estimer
les paramètres d'élasticité et les paramètres de rupture du sol à partir :
� des propriétés élastiques et des paramètres de rupture de la matrice sableuse ;
� de la proportion des inclusions ;
� de la forme et l'état de surface des inclusions.

Dans le cas de la rupture, les caractéristiques de l'interface matrice/inclusion jouent un
rôle prépondérant. La discrimination théorique entre le cas adhérent et le cas glissant est
con�rmée expérimentalement. Cependant, les résultats expérimentaux sont assez proches de
l'estimation théorique dans l'hypothèse de l'interface glissante. L'amélioration de cet outil
par l'introduction de lois de comportement intermédiaires pour l'interface matrice/inclusion
permettrait sans doute d'en améliorer les performances.
En l'élasticité, le rôle des interfaces n'est pas perceptible expérimentalement. Les résultats
théoriques concernant respectivement le cas adhérent et le cas glissant, fournissent un enca-
drement des propriétés élastiques.

On dispose donc d'un outil analytique simple permettant d'estimer de façon raisonnable, les
caractéristiques mécaniques d'un sol grossier hétérogène à partir des caractéristiques du sol
écrêté. Nous venons de valider cet outil sur un sol grossier hétérogène modèle, en respectant
une procédure expérimentale précise en termes de :
� choix des éléments jouant le rôle des inclusions ;
� identi�cation et fabrication des éprouvettes.
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Fig. 5.17 � Evolution théorique et expérimentale du coe�cient de friction des éprouvettes
hétérogènes

Dans la section qui suit, nous proposons donc d'appliquer cette méthode au cas d'un sol
naturel.
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5.3 Application de la méthode au cas d'un sol naturel

Pour illustrer la méthode que nous venons de présenter, nous l'appliquons à la caractérisa-
tion mécanique d'une grave alluvionnaire utilisée comme matériau de remblais. La �gure 5.18
présente une vue du matériau.

Dans un premier temps, nous appliquerons la méthode d'écrêtement en suivant la procédure
décrite dans la section 5.1. Ensuite, à partir des propriétés élastiques de l'éprouvette écrêtée,
nous estimerons, de façon théorique, les propriétés élastiques du sol grossier intact. Nous
utiliserons, pour cela, les formules analytiques 5.3 et 5.4 présentées dans la section 5.2.2.
En�n, a�n de valider cette méthode, nous determinerons expérimentalement les propriétés du
sol grossier en réalisant un essai sur une éprouvette qui contient la matrice et les inclusions.

5.3.1 Identi�cation de la phase matricielle et inclusionnaire par
analyse granulométrique

La distribution granulométrique du sol que nous avons prélevé, est présentée sous la forme
d'un histogramme (�gure 5.19). On identi�e clairement deux familles de taille de grains :
� la première est constituée par la fraction 0/4 mm : elle peut constituer la matrice,
� la fration 4/20 mm est susceptible de jouer le rôle des inclusions.

La �gure 5.20 montre les courbes granulométriques des deux fractions ainsi que celle de leur
mélange. On peut véri�er sur ces courbes que le diamètre moyen representé par le paramètre
granulométrique d50, vaut : 0,5 mm pour les constituants de la matrice, et 10 mm pour les
inclusions. Le rapport dmatrice

50

dinclusions
50

étant inférieur à 1

10
, la condition de séparation d'échelle

évoquée dans la section 5.1.1 comme critère d'identi�cation de la phase matricielle et in-
clusionnaire, est véri�ée. On peut donc considérer le sol naturel comme un sol hétérogène
constitué d'une matrice (fraction 0/4 mm) mélangée avec des inclusions (fraction 4/20 mm).
De plus ces derniers éléments se trouvant dans une proportion fm= 40%, on peut raison-
nablement penser qu'ils sont entourés par la matrice et ne sont pas en contact les avec les
autres.
La �gure5.21 présente une vue de la fraction du sol qui constitue la matrice et celle qui
correspond aux inclusions.
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Fig. 5.18 � Vue de la grave alluvionnaire 0/20 mm

Fig. 5.19 � Distribution granulométrique de la grave alluvionnaire
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matrice

inclusion
40% inclcuions

matrice +

Fig. 5.20 � Courbes granulométriques de la grave alluvionnaire, de la fraction matricielle et
inclusionnaire

(b)(a)

Fig. 5.21 � Vue de la fraction 0/4 mm : matrice et de la fraction 4/20 mm : inclusions
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5.3.2 Détermination de l'état initial et caractérisation de l'éprou-
vette de sol écrêté

L'éprouvette qui ne contient pas d'inclusions ( éprouvette de matrice) est compactée à
une masse volumique identique à celle dans laquelle la matrice se trouvera lorsque celle-ci
sera mélangée avec les inclusions. On choisit de la compactée à un état relativement dense :
ρd,mat.= 1,54 g/cm3.

A partir d'un état totalement sec, la fraction 0/4 mm (matrice) est humidi�ée à une teneur
en eau de 5%. Le sol ainsi humidi�é est maintenu 24 heures dans une enceinte hermétique a�n
que la teneur en eau s'homogénéise. Puis, l'éprouvette est fabriquée en compactant, dans le
moule de préformage, 10 couches de hauteurs identiques (2 cm) et contenant la même masse
humide de matériau.
L'éprouvette de sol ainsi fabriquée, est saturée en eau (coe�cient de Skempton B = ∆U

∆p
=

0,97). Puis, à partir d'un état de contrainte isotrope p′0= 50 kPa, on applique sur l'éprouvette,
un chargement de compression isotrope jusqu'à la valeur �nale p′= 100 kPa. Le chargement
est appliqué en conditions drainées.
L'éprouvette se trouvant maintenant dans un état de contrainte isotrope p′0= 100 kPa, on
applique, toujours en conditions drainées, un déviateur de contrainte q jusqu' à ce que l'éprou-
vette se déforme axialement d'au moins εa= 3.10−5. La courbe de chargement ainsi obtenue
est représentée sur la �gure 5.22. On détermine au moyen de cet essai et selon la procédure
explicitée dans la section 3.1.1 (page 126), le module de déformation Emat.= 156 MPa.

5.3.3 Utilisation des formules d'homogénéisation pour estimer le
module d'Young du sol grossier

L'application des formules analytiques 5.3 et 5.4 nécessite la connaissance de µmat, de kmat

. Connaissant Emat.= 156 MPa, et en faisant l'hypothèse que le coe�cient de Poisson de la
matrice νmat vaut 0,30, on déduit la valeur de

kmat =
Emat

3(1− 2 νmat)
= 130MPa
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Fig. 5.22 � Courbe de cisaillement triaxial sur l'éprouvette écrêtée (éprouvette de matrice)

On peut connaître dès lors, l'évolution du module de cisaillement homogénéisé de l'éprouvette
hétérogène. On rappelle les formules analytiques 5.3 et 5.4 :

µhom = µmatk
mat(6 + 9fv) + µmat(12 + 8fv)

6(kmat + 2µmat)(1− fv)

dans le cas adhérent et

µhom = µmatk
mat(15 + 9fv) + µmat(24 + 8fv)

3(kmat(5− 2fv) + µmat(8− 4fv)

dans le cas non adhérent.
Pour tracer l'évolution de Ehom en fonction de fv, on fait l'hypothèse que νhom vaut 0,30 et
on détermine Ehom à partir de l'équation µhom =

Ehom

2(1 + 2νhom)
.

L'évolution de Ehom en fonction de la proportion d'inclusion fv dans le cas adhérent et non
adhérent est représentée sur la �gure 5.23.

5.3.4 Validation

Maintenant, nous déterminons expérimentalement, la valeur du module d'Young du sol
intact (i.e. sol non écrêté, contenant la matrice et les inclusions).
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Fig. 5.23 � Evolution théorique et expérimentale du module d'Young d'un sol grossier naturel

5.3.4.1 Fabrication de l'éprouvette

Pour fabriquer l'éprouvette, la matrice est humidi�ée comme nous l'avons décrit précé-
demment. L'échantillon est compacté dans le moule de préformage, en 10 couches d'égales
épaisseurs. Chaque couche contient une proportion massique d'inclusion valant fm= 40%.
Comme le montre l'analyse granulométrique présentées dans la section 5.3.1, cette valeur
correspond à la proportion globale d'inclusions présentes naturellement dans le sol.
Pour déterminer les masses des deux matériaux à introduire dans le mélange, on détermine le
volume d'inclusions correspondant à fm= 40%. Puis, connaissant le volume total de l'éprou-
vette, on en déduit le volume de la matrice (grains solide + vides). Par des mesures au
pychnomètre on détermine la masse volumique des inclusions ρs,i = 2, 65gr/cm3. La masse
volumique de la matrice doit être celle de l'éprouvette écrêtée : ρd,mat = 1, 54gr/cm3. A
partir de ces deux dernière valeurs, on déduit les masses de matériaux à utiliser.

5.3.4.2 Résultats de l'essai

Suivant la même procédure que celle utilisée pour l'essai sur l'échantillon de sol écrêté,
nous déterminons le module d'Young de sol grossier naturel. La courbe de chargement est
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Fig. 5.24 � Courbe de cisaillement triaxial sur l'éprouvette de sol grossier (matrice+ inclu-
sions)

représentée sur la �gure 5.24. On trouve E= 238 MPa. Sur la �gure 5.23, on constate que le
point expérimental est situé à l'intérieur du fuseau théorique.
Les formules analytiques 5.3 et 5.4, permettent donc de faire un encadrement du module
d'Young du sol naturel.
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5.4 Conclusions

Si, en raison des dimensions restrictives des dispositifs expérimentaux de laboratoire, on est
contraint à enlever ou à remplacer les inclusions, on dispose à présent d'un outil permettant
d'estimer les caractéristiques mécaniques d'un sol grossier (matrice+inclusions) à partir des
propriétés de la matrice et des éléments écrêtés (les inclusions).
Cet outil consiste à :
� réaliser une reconstitution granulométrique du sol grossier, selon une procédure bien

dé�nie ;
� tester en laboratoire le matériau reconstitué, en respectant des conditions d'essai pré-

cises ;
� utiliser des formules simples d'homogénéisation pour déduire, des essais de laboratoire,

les caractéristiques du sol grossier.
Nous avons validé cette méthode sur un sol hétérogène modèle et sur un sol naturel.

La méthode que nous proposons n'est valable que si le sol dont on souhaite déterminer
les caractéristiques, peut être considéré comme un sol hétérogène. Pour qu'il en soit ainsi,
il est nécessaire que l'on puisse identi�er, dans la distribution granulométrique du sol, au
moins deux familles de taille de grains : l'une constituerait la matrice et l'autre, les inclu-
sions. Cette condition de séparation de taille est nécessaire pour l'utilisation des formules
d'homogénéisation présentées.
De plus, la proportion de chacune des deux fractions doit être telle que les inclusions soient
entourées par la matrice, et ne soient pas en contact les unes avec les autres.
Si ces conditions ne sont pas remplies, seuls des dispositifs expérimentaux de grande taille
permettent de caractériser en laboratoire ce type de sols. Ces derniers dispositifs doivent être
su�samment grands pour tester des éprouvettes dont les dimensions correspondent à celles
du volume élémentaire représentatif.
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L'étude du comportement de sol hétérogène modèle, a permis de mettre en évidence de
manière claire l'in�uence de paramètres importants sur le comportement son comportement
mécanique.

Concernant l'in�uence de la proportion d'inclusions, nous avons montré que la présence
de ces éléments entraînait un accroissement signi�catif de la raideur du sol : en e�et, dès
12% d'inclusions (en fraction volumique), le module d'Young augmente de 20% ; pour 35%
d'inclusions, sa valeur augmente de 60%. Cependant, en termes de rupture, l'e�et des in-
clusions est moins marqué : il ne devient signi�catif qu'au delà de 20% d'inclusions. Les
inclusions constituent des éléments rigides �noyés� dans une matrice plus déformable ; il est
donc normal que l'e�et global soit une augmentation des caractéristiques mécaniques du sol
hétérogène lorsque la proportion d'inclusion augmente.
Nous avons également mis en évidence dans le chapitre 4, que les propriétés morphologiques
des inclusions contribuent beaucoup à cet e�et de renfort : lorsque les inclusions sont lisses et
de forme arrondie, l'e�et de renfort est faible ; par contre, lorsque la surface des inclusions est
rugueuse, l'e�et de renfort est plus marqué ; le caractère anguleux des inclusions provoque
un accroissement supplémentaire des caractéristiques mécaniques.

En second lieu, il a été montré que la taille des inclusions n'a pas d'in�uence sur le com-
portement du sol. Ceci est vrai tant que la taille des inclusions est su�samment grande pour
que la matrice puisse être considérée comme un milieu homogène vis-à-vis des inclusions.
Dans ces conditions de séparation de taille, quelle que soit la taille des inclusions, on teste
un volume élémentaire représentatif du sol hétérogène : des essais menés sur des éprouvettes
de grandes dimensions corroborent ce fait.
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Par contre, lorsque les inclusions ont une taille plus réduite, elles ne voient plus la matrice
comme un milieu homogène. Cela se traduit par une modi�cation du comportement du sol.
Cet e�et de taille s'explique par le fait que, en raison de leur petite taille, les inclusions
s'intercaler dans les vides de la matrice sableuse et modi�ent localement l'arrangement de
celle-ci ; c'est cette hétérogénéité qui explique les modi�cations du comportement du sol
lorsque la taille des inclusions diminue.

L'étude du comportement du sol hétérogène modèle ayant permis de d'identi�er et de
comprendre le rôle des inclusions, une méthode de caractérisation des sols naturels a pu être
proposée.
Cette méthode repose sur une reconstitution granulométrique du sol grossier, selon une
procédure que nous avons dé�nie, et sur l'utilisation d'un outil théorique. Concernant la
reconstitution granulométrique, nous avons le choix entre la procédure de remplacement (ou
de substitution) et la procédure d'écrêtement. La procédure de remplacement permet de
déterminer, directement, à partir d'essais sur le sol reconstitué, les caractéristiques du sol
grossier. Par contre, la procédure d'écrêtement permet de déterminer les caractéristiques
mécaniques de la matrice ; on en déduit par la suite, celles du sol grossier. L'utilisation de
formules analytiques simples, basées sur des techniques d'homogénéisation, permet d'estimer
les caractéristiques du sol grossier (matrice + inclusions) à partir des caractéristiques du sol
écrêté (matrice) et des propriétés des inclusions.

La méthode que nous proposons n'est applicable que si l'analyse granulométrique du sol
grossier permet d'identi�er une fraction granulaire qui peut jouer le rôle de matrice, et
une fraction qui peut constituer des inclusions. A ce titre, nous avons proposé un critère
permettant de véri�er si cette condition de séparation de taille est respectée.
Nous faisons ensuite l'hypothèse que les inclusions ne sont pas en contact les unes avec les
autres. Il a été démontré, dans le chapitre 4, que lorsque les inclusions se touchaient, on
observe une modi�cation du comportement du sol. En e�et, dans ce cas, on passe d'un sol
constitué d'une matrice �ne dans laquelle sont �noyées� des inclusions, à une structure macro
granulaire constituée par un empilement d'inclusions. Pour ce dernier type d'arrangement,
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les mécanismes de rupture sont régis d'abord par les contacts entre les inclusions, ensuite,
par la quantité de matrice remplissant les vides de l'assemblage macro granulaire.

En résumé, nous proposons dans cette étude, une méthode de caractérisation des sols gros-
siers, à partir d'essais réalisés en laboratoire, sur des éprouvettes de taille courante. Cette
méthode est une alternative aux essais spéci�ques sur site et aux essais sur des dispositifs de
grande taille, dont l'utilisation est coûteuse et dont la di�culté d'interprétation des résultats
qu'ils fournissent est non négligeable.
A partir de l'étude d'un sol modèle, nous avons pu développer cette méthode de caractérisa-
tion. Une application au cas d'un sol naturel constitue une première validation de cet outil
qui combine l'utilisation d'une procédure expérimentale précise, et l'utilisation d'un outil
théorique simple d'utilisation.

Le matériau modèle ainsi que le sol naturel dont nous avons étudié les comportements,
ne contiennent pas d'éléments argileux. Une perspective de ce travail, est de remplacer la
matrice sableuse par une matrice argileuse. L'e�et des inclusions étant déjà identi�é, nous
pourrions par exemple mettre en évidence l'in�uence de l'augmentation de la proportion
d'éléments qui suit l'écrêtement des inclusions. C'est une perspective intéressante, d'abord,
en raison du fait que beaucoup de sols grossiers contiennent une fraction argileuse (chapitre
1) ; le second intérêt que suscite cette perspective réside dans le fait que ce type de sols est
souvent utilisé comme matériaux de remblais routiers ; or, pour ce type d'ouvrage géotech-
nique, �l'argilosité� du sol est un paramètre déterminant.
Sur le plan théorique, nous avons utilisé des outils développés initialement pour modéliser
le comportement des matériaux issus de processus de fabrication industrielle que sont les
matériaux composites. L'application des ces méthodes théoriques au cas d'un matériau na-
turel, donne des résultats satisfaisant. Un développement de ces outils en prenant en compte
les spéci�cités d'un matériau naturel permettrait sans doute d'en améliorer les performances.
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