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INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux granulaires sont souvent utilisés dans les chaussées a faible et moyen trafic,
pour la réalisation des couches d’assise, des couches de forme et de la couche de sol support.
Les sollicitations dues au trafic sont les principales causes d’endommagement de ces
chaussees et conduisent a deux modes de deégradation: I'orniérage a grand rayon et la

fissuration par fatigue de la couverture bitumineuse.

La teneur en fines des matériaux granulaires joue un role trés important sur la rigidité
mécanique et la résistance a I'endommagement des structures de chaussées Soumises aux

chargements répétés du trafic.

L’état non saturé pour les sols, globalement défini par la pression interstitielle négative ou la
succion, a une influence majeure sur les modes de dégradation des chaussées. A I'équilibre, a
une succion donnée, la teneur en eau d’un sol est plus grande en séchage qu’en
humidification. La différence entre la courbe de séchage et celle d’humidification est
engendrée par le phénomene d’hystérésis hydrique. Ce phénoméne d’hystérésis produit par
les conditions d’environnement, notamment les conditions hydriques a également une

influence trés importante sur la rigidité de ces matériaux non liés.
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Obijectifs de la thése

La méthode de dimensionnement des chaussées neuves en France ne permet pas de prendre en

compte correctement I'effet de teneur en fines ou l'effet de la teneur en eau.

Dans ce contexte, nous nous sommes premierement intéressés a leffet de la teneur en fines
sur le comportement meécanique des matériaux granulaires de chaussées soumis a des
chargements triaxiaux répétés, au moyen d’essais de caractérisation du comportement

hydrique et du comportement mécanique.

Dans un deuxieme temps, nous allons étudier Peffet de Ihystérésis hydrique sur le
comportement mécanique des matériaux granulaires de chaussées. Pour cela, nous avons
réalisé une campagne d’essais a différentes teneurs en eau sur deux chemins d’humidification
et de séchage avec mesure de succion, et étudié la résistance au cisaillement et le

comportement résilient cycliques.

Finalement, a l'aide de résultats expérimentaux, nous avons déterminé les paramétres des
modeles classiques d’¢lasticité non lnéamre. Ces modeles sont implantés dans le code de
calcul par éléments finis CAST3M pour déterminer la déflexion des chaussées lorsqu’elles
sont soumises a des sollicitations mecaniques de trafic et des sollicitations hydriques
environnementales. Ces déflexions ont été également comparées avec les résultats
expérimentaux d’une chaussée réelle obtenus a partir des essais de chargement routier sur le

manege de fatigue a 'TFSTTAR a Nantes.

Organisation du mémoire
Ce mémoire a été organisé en quatre chapitres:

Le premier chapitre est essentiellement consacré a I’étude bibliographique des propriétés et du
comportement hydromécanique des matériaux granulaires compactés non saturés sous [effet
des chargements répétés: le principe de la méthode francaise de dimensionnement des
chaussées souples, le mécanisme de non saturation et le comportement cyclique des sols
granulaires, les facteurs influencant le comportement résilient, les modeles classiques du
comportement resilient des matériaux granulaires et les facteurs influencant les déformations

permanentes.
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Le deuxieme chapitre porte sur le comportement cyclique des matériaux granulaires: la
préparation de I’échantillon, la description de P'appareil triaxial et le mode opératoire des

essais triaxiaux a chargements répétés (TCR).

Le troisieme chapitre présente les résultats d’essais TCR réalisés sur le sable de Missillac
avec deux pourcentages de fines différents. Ces essais permettent de mettre en évidence
I’évolution des déformations permanentes pendant la phase de conditionnement des
échantillons, et la variation de la déformation réversible sur les différents chemins de
chargement pour les deux matériaux ¢tudiés. Afin de prendre en compte leffet du
pourcentage de fines, deux modéles élastiques non linéaires classiques sont utilisés pour
predire le comportement résilient des matériaux granulaires. Finalement, ces résultats sont
utilisés dans le code de calcul CAST3M pour déterminer la déflexion de deux structures de

chaussée construites avec ces deux matériaux granulaires.

Le dernier chapitre présente leffet de I'hysteresis hydrique lors d’un chemin
d’humidification, puis de séchage sur le comportement résilient mécanique du sable de
Missillac. Nous avons réalisé trois séries d’essais: la premiere porte sur la courbe de rétention,
la deuxieme et la troisieme portent sur I'essai de cisaillement direct et les essais TCR
(triaxiaux a chargements répétés). Une formulation en contraintes effectives reposant sur le
coefficient de Bishop y estimé par la courbe de rétention et les essais a la boite de cisaillement
direct a été proposée. Le concept de contraintes effectives a été utilisé dans la formulation du
modéle d’élasticité non linaire de Boyce pour caractériser le comportement résilient des
essais TCR. Finalement, ces résultats sont utilisés dans le code de calcul CAST3M pour
déterminer la déflexion de deux structures de chaussée dans trois conditions hydriques
différentes: I'état saturé, I'état intermédiaire et 1état sec sur les deux chemins

d’humidification et de séchage.

Une discussion est menée dans la conclusion générale sur le comportement hydromécanique
des matériaux granulaires compactés non saturés. Des perspectives a ce travail y sont

également présentées.
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CHAPITRE I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est d’¢laborer une synthése bibliographique des propriétés
et du comportement hydromécanique des matériaux granulaires compactés non saturés sous
I’effet des chargements répétés. Apres avoir exposé le principe de la méthode francaise de
dimensionnement des chaussees souples, le mécanisme de non saturation et le comportement
cyclique des sols granulaires seront définis. Ensuite, seront présentés les facteurs influencant
le comportement résilient ainsi que les modeles classiques du comportement résilient des
matériaux granulaires. Pour terminer ce chapitre, nous allons présenter les facteurs influengant

les déformations permanentes.
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1.2.  Couches granulaires non liées de chaussées souples

1.2.1. Description des chaussées souples

Les chaussées souples ou a faibles trafics sont constituées d’un revétement hydrocarboné. Une
structure souple, principalement utilisée pour la réalisation des routes secondaires peu
empruntées par les poids lourds (ce qui représente environ 60% du réseau routier francais), est
constituée d'une couche bitumineuse relativement mince (inférieure a 15 cm) reposant sur une
ou plusieurs couches de graves non traitées (GNT) (entre 20 et 60 cm), I’ensemble reposant
sur un sol support. Les matériaux granulaires sont utilisés pour la fabrication de chaussées

assurant un trafic routier faible (Figure 1.1).

COUCHE DE
COUCHEDE | ROULEMENT

SURFACE COUCHE DE
LIAISON

COUCHES
D'ASSISE

PLATE-FORME

SUPPORT DE

CHAUSSE
Figure 1.1. Schéma d’une coupe de chaussée souple

Les couches jouent un réle important au niveau de la résistance mécanique de la chaussée vis-
a-vis des charges verticales induites par le trafic, elles contribuent au drainage et repartissent
les pressions sur la plate-forme support afin de maintenir les déformations a un niveau
admissible. Les sollicitations dues au trafic et aux conditions climatiques, particuliérement les
conditions hydriques, représentent les causes d’endommagement de ce type de chaussée. La
faible rigidité de ces structures les rend sensibles aux variations d’état hydrique des sols
supports. Dans le cas ou la résistance mécanique n’est pas assurée par cette couche d’assise, la
chaussée va se dégrader tres vite et verra apparaitre un phénomeéne d’orniérage de la chaussée
et de fissuration de la couche de surface (Figure 1.2). Les principaux modes de dégradation
sont ’orniérage a grand rayon et la fissuration par fatigue de la couverture bitumineuse
(Figure 1.3, Figure 1.4). Les deux phénomeénes facilitent I’infiltration de 1’eau dans la
structure de la chaussée provoquant 1’accélération de la dégradation, remarquée sous forme

d’épaufrures aux lévres des fissures avec départ de matériaux et formation de nids de poule.
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Bassin de déflexion

Couche bitumineuse

| Déformarion de traction (gouverne

Couche de base et de I 12 fissuration de fatiguc)

_____________________ b

+ Déformation verticale maximale

fondations

Sol support | (zouverne I'arniérage 4 grand rayon)
]

Figure 1.2. Déformations critiques considérées dans les chaussées souples

IO

{

Figure 1.3. Orniérage de la chaussée Figure 1.4. Fissuration de la chaussee
Par ailleurs, les chaussées routieres sont classées par rapport au trafic qu’elles sont amenées a
supporter durant leur vie de service. Les valeurs Ti sont définies en classes de trafic par le
nombre de poids lourds journalier moyen (MJA) (a charge utile > 5 tonnes) qui circulera sur
la chaussée pendant la durée de service de ’ouvrage. Le Tableau 1.1 résume les différentes
classes de trafic selon le guide technique de conception et de dimensionnement des structures
de chaussée (Guide technique SETRA-LCPC, 1994).

Classes TS | T4 | T3 [ T2 | T1 | TO | TS | TEX
Centres(MJA) 85 | 200 | 500 | 1200 | 3000
Limites(WA) | | 25 | 50 | 150 | 300 | 750 | 2000 | 5000

Tableau I.1. Classes de trafic (SETRA-LCPC, 1994)
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Les chaussées souples sont définies pour un trafic Ti inférieur ou égal a T2. En effet, leur
faible rigidité structurelle ne leur permet de résister qu’aux faibles trafics. A titre indicatif,
pour un trafic T2 = 200 PL/J, la chaussée est appelée a supporter de I’ordre de 10° poids

lourds sur une durée de vie de 20 ans.

En France, la profondeur d'orniérage maximale tolérée sur le réseau national est de 15 mm.
Un “‘bon dimensionnement’’ doit assurer que cette valeur ne sera pas atteinte durant la vie de

I'ouvrage.

1.2.2. Principe de dimensionnement des structures des chaussées routieres

souples

Le dimensionnement d’une chaussée consiste a déterminer la nature ainsi que les épaisseurs
des différentes couches. Durant leur vie de service, les chaussees sont soumises a des
sollicitations mécaniques, hydriques, thermiques et chimiques. Devant la complexité des
problémes observés, les méthodes de dimensionnement développées sont basées sur des
régles empiriques tirées de I’observation du comportement en service des structures de
chaussée ou de sections expérimentales. Ces méthodes présentent des limites qui sont d’autant
plus visibles que de nouveaux types de structures et des matériaux plus performants se
développent et que le trafic est en constante augmentation. Un développement de méthodes de
dimensionnement plus rationnelles apparait donc nécessaire. Cette nécessité a conduit au
développement et a I’application dés les années 1970 de la méthode rationnelle frangaise
(SETRA-LCPC, 1994) et, plus réecemment, le développement, aux Etats-Unis dans le cadre du
programme SHRP (Strategic Highway Research Program 1988-1993, poursuivi apres 1996),
de la méthode “Super pave’’ et la mise en place du guide de dimensionnement AASHTO,
(2002).

On présente ci-aprés la méthode de dimensionnement des structures de chaussées adoptées en
France. Le dimensionnement des chaussées neuves en France se fait selon la guide technique
SETRA-LCPC, (1994). Cette méthode est basée sur :

e des calculs de structures de chaussées, permettant de déterminer les sollicitations

produites par les chargements routiers,

e [’utilisation de critéres de dimensionnement qui définissent les sollicitations maximales

admissibles par les matériaux (pour un trafic donné).
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Dans cette méethode, les calculs de structures de chaussées sont réalisés en élasticité linéaire.
On établit un pré-dimensionnement de la chaussée pour la durée de vie choisie, on définit le
type et I’épaisseur des différentes couches de la chaussée en fonction du trafic prévu et des
performances mécaniques des matériaux choisis. Les contraintes et les déformations induites
au niveau de chague couche du corps de chaussée et au niveau du sol sont ensuite calculées
avec le logiciel ALIZE/LCPC, développé par I'IFSTTAR (Institut Francais des Sciences et

Technologies des Transports, de I’Aménagement et des Réseaux).

La grave non traitée est classée en trois catégories en fonction de la classe de trafic, de la
propreté des granulats, de leur dureté, de leur indice de concassage et de leur teneur en fines.
A chaque catégorie est attribué un module de Young variant entre 200 et 600 MPa. Le
coefficient de Poisson est pris égal a 0,35. Afin de prendre en compte la non linéarité du
comportement des matériaux non liés, I’assise de la chaussée est compactée en sous-couches
ayant des modules de Young décroissants du haut vers le bas avec un rapport constant variant

entre 2 et 3 selon la catégorie de grave (Tableau 1.2).

Chaussées a faible trafic (T<T3)
Couche de base Catégorie GNTD |1 2 3
Ecnt (MPa) 600 400 200

Couche de fondation: découpage de la GNT | Egyr(couche 1) = k.E,

en sous-couches de 25 cm d'épaisseur Egnr(couche i) = k.Egyr(couche i-1)

EGNT <E couche de base

k =3, 2.5 0u 2 suivant catégorie de GNT

Chaussées a moyen trafic (T2, T1)

Couche de fondation: découpage de la GNT | Egyr(couche 1) = 3.E

en sous-couches de 25 cm d'épaisseur Egnr(couche i) = 3.Egr(couche i-1)

Egyr < 360 MPa

Chaussées a structure inverse Eont = 480 MPa

Tableau 1.2. Régles pour le choix des modules d élasticité des GNT (SETRA-LCPC, 1994)

Pour les sols, on définit des classes de plate-forme support de chaussée en fonction de la

résistance mécanique de celle-ci (PF1 pour la moins performante a PF4 pour la meilleure). Le
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module d’¢lasticité du sol, déterminé soit d’apres la classification des matériaux ou par des

essais in situ, sert de critere de classement (Tableau 1.3).

sk PF1 PF2 PF3 PF4
plate-forme
Module (MPa) 20 50 120 200

Tableau 1.3. Classes de la plate-forme support (SETRA-LCPC, 1994)

Les critéres de dimensionnement sont la contrainte de traction maximale & la base du béton
bitumineux et la contrainte verticale maximale a la surface des couches de graves non traitées
et du sol. Le dimensionnement consiste donc a trouver les épaisseurs des matériaux
suffisantes pour avoir des contraintes et des déformations inférieures aux valeurs admissibles.
Bien que I’orniérage soit par définition un cumul de déformations plastiques, la méthode de
dimensionnement pour la vérification de 1’orniérage prévoit une comparaison entre une
déformation élastique et une valeur admissible fonction du trafic. Le critére d’orniérage s’écrit

sous la forme :
g, <A(NE)** (L1)
ou:
A est un parameétre pris égal a 0,016 pour les faibles trafics (T < T3) et a 0,012 dans le
cas contraire;

g, est la déformation élastique verticale maximale a la surface de la GNT ou du sol

support;

NE est le nombre d’essieux légaux équivalents. C’est le produit entre le nombre
cumulé de poids lourds MJA pour C années de services et le coefficient d’agressivité

moyen du poids lourd par rapport a I’essieu de référence CAM :
NE = 365.MJA.C.CAM (1.2)

Les valeurs du coefficient CAM en fonction de la classe du trafic sont présentées ci-
aprés (Tableau 1.4).
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Classes T5 T4 T3- T3+ >T2

CAM 0,4 0,5 0,7 0,8 1

Tableau 1.4. Valeur du coefficient d’agressivité moyen du poids lourd (SETRA, 1994)
Cette présentation montre les insuffisances de la démarche actuelle :

e les caractéristiques des matériaux granulaires sont déterminées a partir de critéres

empiriques,

e les couches de la chaussée sont considérées isotropes alors que les couches de 1’assise et le
sol support montrent une combinaison d’anisotropies induites par le compactage et le

trafic,

e la méthode ne permet pas non plus de prendre en compte correctement les effets hydriques
ainsi que ceux de la teneur en fines qui ont une influence trés importante sur la rigidité de

ces matériaux non liés,

e le comportement de tous les matériaux constituant la chaussée est considére élastique
linéaire isotrope, alors que les matériaux granulaires présentent un comportement de type
élastoplastique, caractérisé en particulier par une accumulation de déformations

permanentes conduisant a des phénomenes d’orniérage,

e la méthode de vérification vis a vis de 1’orniérage, qui repose sur un critére unique, est

particulierement insuffisante.
1.3. Sols non satureés

1.3.1. Succion dans les sols

Un sol non saturé se trouve dans un état tri-phasique: la phase solide, la phase liquide et la
phase gazeuse, contrairement aux sols saturés ou le sol est un matériau bi-phasiques: eau-
solide. Dans un sol non saturé, la pression d'eau est toujours inférieure a la pression d’air.
Cette différence de pression entre le gaz et l'eau est appelée la “‘succion’’. Pour des raisons
pratiques, on considére deux contributions: la succion matricielle et la succion osmotique. La
somme des deux est appelée la succion totale. La succion matricielle exprime la capacité de

rétention d'eau des composants du sol. Elle est la somme d'une composante capillaire et d'une
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composante associée aux forces d'adsorption développées par les particules de sol. La succion

osmotique du sol est liée aux sels présents dans le sol.

Lorsque l'eau est mise en contact avec l'air et un solide, une tension superficielle (Ts) se
produit le long de la surface de contact avec le solide a cause de la différence entre les
pressions de l'eau (uy) et de l'air (uy) agissant sur l'interface. Physiquement, cette tension

superficielle se traduit par le phénomeéne de capillarité (Figure 1.5, Figure 1.6).

0w - olf
oA \a_/ [
uW
h
Surface libre

u,=0

L / A a
Uy =Uy=0

Figure 1.6. Pressions et tension de surface agissant sur la pellicule en deux dimensions
(Fredlund et Rahardjo, 1993)

La relation entre le rayon de courbure du ménisque sphérique eau-air dans le tube et la
différence de pression entre ’air et I’eau est donnée par la loi de Laplace et montre qu’il

existe une différence de pression de part et d’autre de I’interface :

PC:Z.TS&Q ou Pc=s=ua—uW=Ts(i+i) (I1.3)
r R R,

ou :

P¢ est la pression capillaire ou s est la succion matricielle [kPa];
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T, est la tension superficielle de I’eau [Nm'l];

0 est I’angle de raccordement du ménisque [°];

r est le rayon du tube capillaire équivalent [m];

U, est la pression de 1’air au-dessus de I’interface [kPa];
Uy est la pression de 1’eau en dessous de I’interface [kPa];
R1, R, sont les rayons principaux de courbure [m].

Plus la succion matricielle du sol augmente, plus le rayon de courbure diminue. La pellicule
contractile courbée est aussi appelée ménisque. Lorsque la différence de pressions tend vers
zéro, le rayon de courbure tend vers I’infini: ainsi, une interface air-eau plate existe méme

pour une succion proche de zéro (Fredlund et Rahardjo, 1993).

La loi de Kelvin permet d’exprimer quantitativement la succion totale, reliée a 1’humidité

relative (i) :
Po
RT p
AL <>
ou:

st est la succion totale [kPa];

R est la constante de gaz parfait (=8,3143 J.mol™.K™);
T est la température absolue [K];

V est le volume d’une mole d’eau (=1,8.1O'5m3.mol'1);
p est la pression partielle de la vapeur d’eau [kPa];

po est la pression de la vapeur d’eau saturante sur une surface plane d'eau pure [kPa].

1.3.2. Courbe de rétention

La capacité des sols non saturés a attirer et retenir 1’eau est quantifiée par la détermination des
courbes de rétention d’eau, qui en constituent une caractéristique essentielle. La courbe de
rétention d'eau varie selon les types de sols. Les courbes de rétention d’eau sont obtenues en

reportant les valeurs de teneur en eau dans un diagramme ‘‘logarithme de la succion/teneur en
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eau’’. On peut également les représenter en reportant le degre de saturation en abscisse, ce qui

permet d'observer une valeur de saturation résiduelle pour des succions trés élevées.

La Figure 1.7 montre qu’il existe un point indiquant une valeur de succion critique. Si 1’on
impose une succion inférieure a celle-ci, on observe que le sol reste saturé. Des que la succion
dépasse cette valeur critique, le degré de saturation diminue. Cette valeur critique est en fait
une mesure de la taille maximale des pores d’un sol, car ce sont les plus grands pores qui Se
drainent d’abord. Cette valeur critique de la succion est communément appelée la pression
d'entrée d'air. On observe également qu'une certaine quantit¢ d’eau peut rester dans le sol
méme si la succion est tres grande. On l'appelle teneur en eau résiduelle et le degré de
saturation correspondant s’appelle degré de saturation résiduel.

A Pression
d'entrée d'air

Teneur en
air résiduelle

Drainage

Imbibition

Teneur en
eau résiduelle

Teneur en eau ou degré de saturation

Succion matricielle
Figure 1.7. Courbe de rétention (Coté, 1997)

A I’équilibre a une succion donnée, la teneur en eau d’un sol est plus grande en séchage qu’en
humidification (Figure 1.8). La différence entre la courbe de séchage et celle d’humidification
est engendrée par le phénomeéne d’hystérésis. Dans le premier cas, des accroissements de
succion sont appliqués a 1’échantillon initialement saturé afin de sécher graduellement le sol.
Des mesures successives de la teneur en eau en fonction de la succion sont faites. Dans le

deuxiéme cas, la succion est réduite graduellement en partant d’un échantillon de sol sec.
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Figure 1.8. Courbe de rétention d'eau d'un sable argileux (Croney, 1952)

L’hystérésis est généralement attribué a plusieurs facteurs comme: I’angle de contact, la
présence d’air piégé qui tend a réduire la teneur en eau du sol en chemin d’humidification, le
gonflement et le retrait qui provoquent des variations différentielles de la structure du sol et
aussi la non uniformité géométrique des pores individuels. Cet hystérésis est typique des
milieux poreux constitués de pores de tailles variables interconnectés en paralléle ou en série,

comme le montrent les schémas de la Figure 1.9 :

e Figure 1.9.a : lors d'un séchage, lorsque la succion correspond a la vidange du plus gros
tube, le petit tube connecté en paralléle ne se vide pas, ce qui conduit a une teneur en eau
plus forte. Lors d'un remouillage, la teneur en eau a la méme succion est plus faible du fait

que le petit tube soit vide;

e Figure 1.9.b : dans une connexion en série de pores de tailles différentes, I'effet de goulot
conduit egalement, pour une méme teneur en eau, a une succion plus forte lors du séchage
(Hiller, 1980);

e Figure 1.9.c : I'angle de contact au remouillage et lors d'un drainage est différent, comme

I'illustre I'effet de goutte évoqué par Bear, (1969). L’angle de contact (62) qui correspond a
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un mouvement relatif provoqué par I’air qui pousse 1’eau est inférieure a I’angle (01) qui

correspond au mouvement relatif provoqué par 1’eau qui pousse 1’air.

Séchage Remouillage Séchage Remouillage Angle de Angle de
r drainage remouillage
N N
S
( £
h _/
.
\ t h
6y
@ connexion en paralléle @ connexion en seérie @ effet de goutte

Figure 1.9. Mécanismes invoqués pour [’hystérésis des courbes de rétention

Dans la mesure ou la succion a une influence sur le comportement mécanique, ce phénoméne
d'hystérésis doit étre envisagé lorsque le sol est soumis a des conditions cycliques. Dans les
études précédentes, 1’étude de I’effet de I’hystérésis hydrique sur le comportement mécanique
des matériaux est restée a un stade relativement descriptif. Récemment, Ng et al., (2009);
Khoury et al., (2011) ont confirmé I’influence de 1’hystérésis hydrique sur le module résilient.
Dans cette étude, nous présenterons dans les chapitres suivants 1’hystérésis hydrique obtenue
lors d’un chemin de séchage puis d’humidification sur le comportement résilient mécanique

d’un matériau granulaire non li¢ de chaussées.

Il existe de nombreux modeles pour la courbe de rétention d’eau des sols non saturés comme
Gardner, (1958); Brooks et Corey, (1964); Van Genuchten, (1980); Williams et al.,
(1983); McKee et Bumb, (1984, 1987); Fredlund et Xing, (1994); Pereira et Fredlund (2000);

récapitulés dans le Tableau I.5.
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Equations Auteurs Parametres
w=w, + 2= V\{f Gardner (1958) a, b, wy
1+as
W= W _ (Soy s>s,
W, — W, S Brooks et Corey (1964) A, Sp, Wy
W=Ww, s<s,
w=w, +M van Genuchten (1980) m, n, a, W;
b+ (es)']
Ins=a+blnw Williams et al., (1983) a, b
W=Ww, + (W, _Wr)ex{$j McKee et Bumb, (1984) a, b, wy
(Ws _Wr)
W=Ww, +ﬁ McKee et Bumb, (1987) a, b, wy
1+ ex{j
W=Ww, + (w, —w,) - Fredlund et Xing (1994) a, b, c, w,
[In(e+(s/a)b]
W=W + (Ws _Wr)
S s Pereira et Fredlund (2000) a, b, c,wy
[1+ (c)b}

Tableau 1.5. Modéles de la courbe de rétention d’eau

Ou : s est la succion; ws est la teneur en eau saturée; w, est la teneur en eau résiduelle; s, est la

pression d’entrée d’air.
1.3.3. Contrainte effective pour les sols non saturés

Dans le cas des sols saturés, I’expression bien connue de la contrainte effective est interprétée
classiqguement par la Figure 1.10, ou I’on représente une facette du milieu bi phasique
caractéristique d’un sol granulaire. Dans ce cas, la grandeur physique u est la contrainte
neutre, qui agit dans I’eau et le solide avec la méme intensité, dans toutes les directions. Le
concept de contrainte effective a pour objectif de séparer la modélisation des phénomeénes
mécaniques (déformation et/ou écoulement) apparaissant dans les différentes phases. La

Figure 1.10 illustre I’additivité de la contrainte intergranulaire et de la pression interstitielle.
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Figure 1.10. Principe de contrainte effective en sol saturé

Les premieres approches de la mécanique des sols non saturés ont visé a étendre I’utilisation
d’une contrainte unique, fonction de la contrainte totale et de la succion, qui permet
I’extension de I’approche en contrainte effective aux sols non saturés. Le phénomeéne
d’effondrement des sols non saturés lors d’un remouillage sous charge ne peut pas étre décrit

a I’aide d’une contrainte effective unique.

Diverses tentatives d’élargissement de la notion de contrainte effective aux sols non saturés
ont été effectuées, les recherches ont été initialement dirigées vers 1’application de ce concept,
en introduisant la succion dans 1’expression de la contrainte effective. Plusieurs propositions
ont été faites dans ce sens (Bishop, 1959; Donald, 1961; Aitchison, 1961; Jennings et
Burland, 1962; Blight, 1963).

Donald, (1961) et Aitchison, (1961) ont proposé :
1 S

7 =S, +=[03sAS, (L5)
S 0

ou:
S; est le degré de saturation;
s est la succion matricielle;
y est le coefficient de contrainte effective.

Selon Blight, (1963), le coefficient ¢ est donné par la relation suivante :

[O'll-i-()':;j (014-03 j

P - 7_ua '

2 Ju \ 2 __ P —(p-u,) 16)
(0'1+0'3_u }_(O'l+03_uj (p—u,)-(p-u,) '

2 2 ¢

Dans le cas ou les valeurs de u, sont négligeables, cette relation peut s'écrire :
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— (O-l +O_:'3)sat _(Gl +G3) — psat — p (I 7)
2(u,, —u,) u, —u '

w a

ou:
Uw est la pression de I’eau dans les pores du sol;
U, est la pression de I’air dans les pores du sol;
(uy - Uy) est directement mesuré par le psychrométre.
Pour faciliter I’interprétation des résultats, Bishop et d’autres proposent a la méme époque

d’étendre le concept de contrainte effective aux sols partiellement saturés.

Bishop et Blight, (1963) reprennent la définition de Terzaghi en exprimant que la contrainte
effective est une fonction de la contrainte totale et de la pression interstitielle de 1’eau, qui
controle les effets mécaniques dus a une modification de 1’état de contrainte auquel est soumis

un élément de sol :

o, =0y —U,8; + x (U, —Uu, ) J; (1.8)

o’ij est le tenseur de contrainte effective;

cij est le tenseur de contrainte totale;

Uw est la pression de 1’eau dans les pores du sol;
U, est la pression de I’air dans les pores du sol;
(ua - uy) est la succion matricielle;

y est le coefficient de contrainte effective (= 1 pour les sols saturés et = O pour les sols
Secs);

dij est le tenseur de Kronecker.

Les valeurs intermédiaires du parametre de Bishop dépendent principalement du degré de
saturation S,. Cependant, elles peuvent étre aussi influencées par des facteurs comme la
structure du sol et les cycles de séchage et d’humidification ou les contraintes modifiant la
valeur du degré de saturation. Dans la Figure 1.11, les différentes variations du parametre

avec le degre de saturation sont présentées.
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Figure 1.11. Variation du y en fonction du degré de saturation (Jennings et Burland, 1962)

Les différentes expressions du coefficient de la contrainte effective ont été également
proposées par Lee, (1968); Seker, (1983); Verbrugge et Leclercq, (1985); Fredlund et
Rahardjo, (1993); Khalili et Khabbaz, (1998).

Lee, (1968) a proposé 1’expression suivante :
x=0,22+0,78S, (1.9)

Cette expression donne de bons résultats pour les limons et les sables mais pas pour les
argiles. Il faut remarquer aussi qu'elle ne peut pas étre égale a zéro quelle que soit la valeur de
Sr.

Le parametre y peut étre estimeé a partir de la perméabilité relative a I'eau (Seker, 1983) :

k 1-Sim ) (S =Suma )"
7= w =k ( — rminj =( r— rminJ (IIO)

Sr_Srmin i " S 1_Srmin
1_Srmin
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ou:
kny est la perméabilité relative a l'eau;
Srmin €st le degré de saturation minimum ou résiduel;
2 €st une constante du sol.

Verbrugge et Leclercq, (1985) ont proposé pour le limon de Sterrebeek I'expression suivante:
r=2,33-0,473pF (L.11)
ou:

pF est le logarithme décimal de la valeur absolue de la succion, exprimée en cm d'eau.
Il varie entre 2,8 et 4,8.

Cette expression est limitée a une certaine gamme de succion entre 0,5 kPa et 65 kPa.

Ensuite, Khalili et Khabbaz, (1998) ont effectué une analyse sur plusieurs sols non saturés
dans le but d’établir une relation unique entre 7 et la succion (Figure 1.12). Ils ont montré que

la relation la plus convenable est a la forme suivante :

x= {M} | (112)

(ua - uw)b
ou :

(Ua - Uw)p est la valeur d’entrée d’air.

Chapitre . Etude bibliographique 21



'™
08 —X\3 [ — Bestfit |
\\\ y
d( idu
N2
[#]
\;z\‘x
. A ]
0-5 T\
N h
) N
% \
Y
w

3] \\

03 N i \\"
Fa¥
02
1 10 100
(ua — uw)f(ua — uw)b

Figure 1.12. Relation entre y et le rapport de succion (Khalili et Khabbaz, 1998)
Récemment, Alonso et al., (2010) ont proposé 1’équation suivante pour un limon argileux
compacté :
x=(5,)° (1.13)
ou:

a est le coefficient lié a la porosité de macropores par rapport a la porosité totale:
Pour a = 0, nous obtenons la contrainte effective de Terzaghi;

Pour a = 1, nous obtenons la contrainte effective de Bishop;

Pour a = oo, nous obtenons la contrainte totale.

I.4. Sols granulaires

1.4.1. Propriétés des matériaux granulaires

Les sols granulaires sont des matériaux dont les grains ne sont pas de nature argileuse et donc,
ne possédent pas ou presque pas de propriétés colloidales. Ils sont généralement
tridimensionnels et non pas du type feuillet. Les liaisons entre les grains sont extrémement
faibles puisqu'il n'y a pas de couche d'eau adsorbée sur la surface de grain. Toutefois, lorsque

le sol est en état non saturé, la succion fournit une certaine cohésion et donc renforce les
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liaisons entre les grains. Les interactions entre grains sont principalement dues aux forces de
contact. En conséquence, les frottements sont souvent grands dans des sols granulaires. Les
grains composant la structure sont imbriqués les uns dans les autres et de multiples
possibilités d'arrangement existent. Quelques structures représentatives des sols granulaires

sont schéematisées a la Figure 1.13 par Davalle, (1991).

Yoo

a. Structure lache b. Structure dense C. Structure en ‘’nid d’abeilles’’
Figure 1.13. Microstructure des sols granulaires (Davalle, 1991)

En raison de la structure granulaire et de I'absence de cohésion, les déformations d'un sol non
cohérent peuvent s'expliquer par trois mécanismes (Davalle, 1991), liés & la mobilité plus ou

moins importante des grains :

e compressibilité et réarrangement des grains,
e glissement et rotation des grains,
e rupture et écrasement des grains.

Ainsi, toute variation volumique d'un échantillon de sable s'explique par le déplacement
relatif des grains: le désenchevétrérent des grains provoque la dilatation et I'enchevétrement
entraine la compaction. Les résistances de sols ayant une structure lache ou dense différent
fortement. Le comportement hydraulique est également influencé par la structure: la
perméabilité d'un sable lache est plus grande que celle d'un sable dense. Outre la structure, le
comportement hydromécanique des sols granulaires est influencé par le degré de saturation en
eau, puisqu'il conditionne directement le niveau de succion. La succion augmente les efforts
de contact et, par conséquent, le frottement. Sous l'effet de la succion, les grains se

rapprochent les uns des autres, le sol devient en quelque sorte plus serré.

Les propriétés mécaniques des sols granulaires sont directement lies aux caractéristiques

suivantes :

e la granularité (taille maximale des grains comprise 31,5 mm),
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e la propreté (quantité et nature des fines (particules inferieures a 80 um)),
e [’angularité (frottements internes),

e la forme des granulats,

e ladureté des granulats,

e la gélivite de la roche (sensibilité du grave au gel),

e lateneur en eau et la densité en place.

Figure 1.14. Matériaux granulaires (IFSTTAR - Nantes, 2008)
1.4.2. Etats de contraintes dans les matériaux granulaires de chaussées

Les sollicitations dues au trafic routier se résument en un chargement répété a la surface de la
chaussée: vertical et horizontal. La charge des véhicules n’est pas constante et les véhicules ne
circulent pas toujours au méme endroit. La Figure 1.15 montre les contraintes produites en un
point de I’assise en grave non traitée de la chaussée, sous le passage d’une charge roulante.
Les contraintes verticales et horizontales sont positives dans la couche granulaire. Les
contraintes de cisaillements s’inversent au passage de la charge produisant une rotation des

directions des contraintes principales.

Chapitre . Etude bibliographique 24



Charge roulante

Chaussée
Gy Gy = Oy
03 o, G
03 = On —M €— G5 = Oy z
O3 T
a
G 6, =G, o ’
3 A Verticale
=
o) Horizontale
)
\ > Temps
\%— Cisaillement

Figure 1.15. Mise en évidence de la rotation des contraintes principales lors du passage
d'une charge (Shaw, 1980)

En laboratoire, les états de contraintes représentés sur la figure ci-dessus sont relativement
difficiles a reproduire. Plusieurs types d’essais ont été développés pour étudier le
comportement des matériaux granulaires (Thom, 1988; Chan, 1990; Hornych et al., 1993;
Paute et al., 1994; Dawson et al., 1996; Lekarp et al., 2000; Gidel et al., 2001). Ces essais
sous chargement cyclique effectués en laboratoire ne sont qu'une représentation simplifiée du
chargement subi par les couches non liées lors du trafic routier, ou les charges appliquées sont
mobiles. Le déplacement de ces dernieres entraine une rotation des directions principales des
contraintes or I'essai triaxial a chargements répétés ne prend pas en compte cette rotation des
contraintes. Mais, ces essais permettent de simuler avec une certaine approximation les

conditions de chargements existant dans les chaussées.
1.4.3. Essai triaxial a chargements répétés (TCR)

L’essai triaxial a chargements répétés est largement utilisé pour 1’étude du comportement
mécanique des matériaux granulaires. L’appareil triaxial a chargements répétés est largement
utilise dans les départements chausses des laboratoires nationaux et internationaux pour

I’étude du comportement mécanique des matériaux granulaires non liés de chaussées souples
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[IFSTTAR (France), BRRC (Belgique), VTT (Finlande), NRA (Irlande), TRL (Angleterre),
IST (Portugal), PRA (Islande)].

Avec le TCR, il est possible d’étudier le comportement résilient, le comportement a la rupture
des matériaux granulaires ainsi que leur comportement irréversible. L’essai consiste a placer
un échantillon cylindrique du matériau fabriqué par le marteau vibrant (NF EN 13286-4,
2003) ou la vibrocompression (NF P 98-230-1, 1992), puis a I’étudier dans une cellule
triaxiale puis en lui appliquant un grand nombre de cycles de chargements qui sont la
résultante d’une pression isotrope variable et d’un effort de compression axial variable. Des
capteurs de déplacements mesurent les déformations de 1’échantillon suivant I’axe vertical et
dans le plan diamétral moyen, ce qui permet de déterminer les relations entre le module
d’élasticité et les contraintes appliquées ainsi que 1’évolution des déformations permanentes

en fonction de ces mémes contraintes et du nombre de cycles (Figure 1.16).

contraintes
q

q C3
P [\
C3 f \ \ |
- —
cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle n
temps
c

3 o - >
N\ _ déformation
— permanente
_ déformation

T réversible
\ 4

déformation

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle n

Figure 1.16. Type de sollicitations reproduites lors d’un essai triaxial

Le systéme de chargement utilisé est entierement pneumatique. 1l permet de réaliser des essais
a pression de confinement variable (ou la force axiale et la pression varient de facon cyclique,
en phase) ou des essais a pression de confinement constante. La pression de confinement et la
force axiale sont générées par de 1’air comprimé. La force axiale est transmise a 1’échantillon
par un vérin pneumatique. Un logiciel spécifique implanté sur un micro-ordinateur associé a
un module électronique assure le pilotage de 1’essai, I’acquisition de données et la gestion de

I’ensemble des résultats des mesures.
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Le comportement résilient représente le comportement au cours d’un cycle de
chargement/déchargement. La procédure de ce type d’essai est définie dans la norme NF EN
13286-7. Selon cette procédure, un conditionnement cyclique, avec une contrainte
déviatorique dépendant du domaine de contraintes auquel le matériau sera soumis en place,
est d’abord appliqué a 1’échantillon pendant 10000 a 20000 cycles pour stabiliser les
déformations permanentes du matériau et pour obtenir un comportement résilient. Ensuite,
pour chaque essai, une série de chargements suivant différents chemins de contrainte (rapports
Ag/Ap) est appliquée, chacun pendant 100 cycles. Les résultats obtenus avec cette procédure
permettent de déterminer des valeurs du module d’élasticité et des déformations réversibles

du matériau.

Concernant I’étude des déformations permanentes, chaque essai consiste & appliquer un grand
nombre de cycles de chargement sans conditionnement préalable (NF EN 13286-7). Gidel et
al., (2001) ont propos¢ une procédure d’essai qui consiste a réaliser des essais par paliers en
gardant le méme rapport de contraintes Ag/Ap. lls ont conclu que cette procédure donne des
résultats équivalents a des essais avec un seul niveau de chargement. Cette procédure permet
de réduire largement le nombre d’essais a réaliser, et de diminuer la dispersion expérimentale
puisque 1’on utilise un méme échantillon pour obtenir des informations a plusieurs niveaux de

contraintes.
1.5. Evolution des déformations réversibles

1.5.1. Influence du niveau de contrainte

Selon Kolisoja, (1997), le niveau de contrainte a une grande influence sur les propriétés
réversible des graves non traitées. Monismith et al., (1967); Hicks, (1970); Uzan, (1985);
Sweere, (1990) ont montré que le module résilient (Mg) des graves non traités dépend
fortement de la contrainte de confinement. Il augmente considérablement avec la contrainte de
confinement. Monismith et al., (1967) ont confirmé qu’une augmentation de 2 & 200 kPa de la
contrainte de confinement engendre une augmentation de 500% du module résilient. Des
études réalisées par Morgan, (1966) montrent que le module résilient diminue légérement
avec l’augmentation de la contrainte déviatorique, sous une contrainte de confinement
constante. Hicks et Monismith, (1971) rapportent qu’a un niveau faible de la contrainte
déviatorique, le matériau présente un adoucissement. En revanche, pour un niveau plus

important, le matériau se rigidifie. Hicks et Monismith, (1971); Kolisoja, (1997), affirment
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que le coefficient de Poisson dépend lui aussi de 1’état de contrainte appliqué et montrent que
le coefficient de Poisson des graves non traitées augmente avec la contrainte déviatorique et la
diminution de la contrainte de confinement. Gomes-Correia, (1985) signale que le temps de
chargement, la séquence d’application des contraintes et le nombre de chargements ont un

effet négligeable sur le comportement résilient des granulats.

€

Figure 1.17. Définition du module résilient

1.5.2. Influence de la teneur en eau

La présence d’eau dans le matériau a une influence significative sur la résistance et le
comportement des matériaux granulaires. Hicks et Monismith, (1971) ont montré que
le module résilient diminue avec 1’augmentation de la teneur en eau au-dessus de 1’optimum.
L’explication vient du fait que les matériaux granulaires développent une pression
interstitielle en exceés sous la répétition d’une charge. Ceci a pour effet de diminuer la
contrainte effective et il s’en suit une diminution de la résistance et de la rigidité. Thom et
Brown, (1987) montrent que la présence d’humidité dans la structure granulaire a un effet
lubrifiant sur les particules. Ceci a pour effet d’augmenter la déformation et donc de diminuer
le module résilient, méme sans génération de pressions interstitielles. Raad et al., (1992) ont
démontré que I’effet de la teneur en eau sur le Mg est plus important sur les matériaux a
granulométrie étalée avec une forte proportion de particules fines. Selon Dawson et al.,
(1996), une diminution de la teneur en eau tend a augmenter la rigidité d au phénoméne de
succion. Une fois I’optimum de teneur en eau dépassé, le matériau devient plus saturé et une
pression interstitielle se développe, causant alors une diminution notable de la rigidité.
Kolisoja, (1997) a montré que la rigidité des graves non traitées varie en fonction du degré de
saturation et atteint sa valeur maximale a une teneur en eau égale a I’OPM. Balay et al.,

(1998) realisent des essais triaxiaux a chargements repétes sur une grave issue de calcaires
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tendres a différentes teneurs en eau et trouve que le module résilient diminue de 60% quand la

teneur en eau passe de 3 a 4,5%.

Tian et al., (1998), lors d’essais de module résilient sur un calcaire et un gres concassés, ont
aussi vérifié 1’effet de la teneur en eau. Ainsi, ils ont testé trois teneurs en eau . 2% Sous
I’optimum, a I’optimum et 2% au-dessus de I’optimum. Ils ont réalisé ces essais sur la courbe
de milieu de fuseau seulement (8% de fines) (Figure 1.18). 1l est aussi important de noter que
la mise en place a une teneur en eau au-dessous et au-dessus de 1’optimum engendre des

masses volumiques séches plus faibles et cela peut influencer a la baisse les valeurs de Mg.
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Figure 1.18. Influence de la teneur en eau sur le Mg (Tian et al., 1998)

Récemment, Bilodeau et Doré, (2012) ont étudié 1’évolution de module résilient sur trois
sources de granulats au Québec: un gneiss granitique partiellement concassé, un calcaire
concassé et un basalte concassé. Ils ont observé que le module résilient a 1’état sec est plus

important que celui a 1’état saturé (Figure 1.19).
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Figure 1.19. Module résilient pour le gneiss granitique partiellement concassé (Bilodeau et
Doré, 2012)

Dans cette étude, nous étudierons le comportement résilient des différents matériaux qui
constituent les couches de matériaux granulaires, lors de cycles de séchage - humidification a

différentes teneurs en eau.
1.5.3. Influence de la teneur en fines

La variation du coefficient de Poisson en fonction de la teneur en fines a été étudiée par
Hicks, (1970), qui montre qu’une augmentation de la quantit¢ de fines entraine une
diminution du coefficient de Poisson. Hicks et Monismith, (1971) ont montré une diminution
du module résilient avec 1’augmentation de la teneur en fines pour des granulats partiellement
concassés, tandis que cet effet devient opposé quand les granulats sont complétement
concassés. La variation de teneur en fines entre 2% et 10% a une légere influence, comme
indiqué par Hicks, (1970). Selon Thom et Brown, (1987) et Kamal et al., (1993), le Mg
diminue généralement avec 1’augmentation de la teneur en fines. Barksdale et Itani, (1989)
observent que le module résilient diminue considérablement (60%) pour un passage de la

teneur en fines de 0% a 10%.

Gomes-Correia, (2000) a montré que lorsque le pourcentage de fines croit de 7% a 10%, le
module résilient augmente de fagon trés importante, les mémes résultats ont été obtenus dans
les travaux de Ekblad, (2007); Bilodeau, (2009). Coronado, (2005) a étudié la variation du

module sécant avec la teneur en fines. Lorsque le pourcentage croit de 7% a 10%, le module
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sécant augmente également de maniére significative. Caicedo et al., (2009) ont observé les
mémes résultats. Récemment, Uthus et al., (2005) ont étudié deux granulats issus de gneiss
avec un indice de Los Angeles de 17,1% pour le gneiss 1 et un indice de Los Angeles de 24%
pour le gneiss 2. IIs ont montré que pour le gneiss 1 avec le méme type de minéralogie et deux
pourcentages de fines différents (18% et 8%); le module résilient restait presque constant pour
une teneur en eau faible, en revanche, celui avec un pourcentage de fines faible (8%) est
moins vulnérable aux changements de la teneur en eau. Si ’on augmente la teneur en eau,
celui avec le pourcentage de fines élevé (18%) présente un module résilient plus faible
(Figure 1.20).

Gneiss 1-Fines content of 18% Gneiss 1-Fines content of 8%
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Figure 1.20. Influence de la teneur en fines sur le Mg (Uthus et al., 2005)

1.5.4. Influence de la taille et du type des granulats

Pour un matériau avec la méme teneur en fines et une distribution similaire de la forme des
grains, le module résilient augmente avec la taille maximale des grains, selon Thom, (1988);
Kolisoja, (1997); Tian et al., (1998). Raad et al., (1992) ont étudié I’effet de la granulométrie
sur des matériaux saturés soumis a des essais triaxiaux cycliques non drainés. Ils ont trouveé
que les matériaux a granulométrie dense et étalée ont des valeurs de Mg typiquement plus
élevees que les matériaux a granulométrie plus uniforme. Toutefois, les matériaux saturés sont
sujets a developper des pressions interstitielles positives dans des conditions non drainées

pouvant causer la diminution des contraintes effectives et donc du Mg.
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Figure 1.21. Influence de la granulométrie sur le Mg (Tian et al., 1998)

Zaman et al., (1994) ont montré I’influence du type de granulat sur la valeur du Mg pour les

matériaux granulaires utilises comme matériaux de fondation de chaussée. lls ont effectué des

essais triaxiaux cycliques sur différents matériaux concassés ayant toute la méme

granulométrie (Figure 1.22). Les travaux de Pan et al., (2006) ont montré qu’une

augmentation de 1’angularité et de la rugosité des faces de particules cause une augmentation

du Mg. De plus, selon leurs résultats, le role de 1’angularité sur le Mg est plus important que

celui de la rugosité des faces.
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Figure 1.22. Effet du type de granulat sur la valeur du Mg (Zaman et al., 1994)
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1.5.5. Influence de la densité

De nombreuses recherches en mécanique des sols ont montré que la variation de la densité
d’un matériau affecte sa réponse aux sollicitations statiques et cycliques. Le matériau devient
plus rigide avec des densités croissantes. Dans une étude réalisée par Barksdale et Itani,
(1989), le module résilient augmente sensiblement avec la densité mais seulement pour des
contraintes de confinement importantes. Pour un faible confinement, I’effet de la densité est
moins important. Le niveau de la densité a une influence sur le coefficient de Poisson. Cette
influence est remarquée par Hicks, (1970); Allen, (1973). Kolisoja, (1997) rapporte qu’il
existe une légére diminution du coefficient de Poisson avec 1’augmentation de la densité. La
Figure 1.23, issue des essais de Seed et al., (1962), montre bien I’influence de la densité séche

sur le module résilient.

s

Constant W

/ o

— B

Resilient Modulus

Water content, W, increases

Dry Density

Figure 1.23. Influence de la densité séche sur le module résilient (Seed et al., 1962)

En général, a une teneur en eau faible, le module résilient tend & croitre avec une
augmentation de la densité séche. Par contre, a des teneurs en eau plus fortes, le module
résilient tend a décroitre avec une augmentation de la densité séche. En effet, pour une teneur
en eau faible, une diminution de la densité seche mene généralement a une réduction du

module résilient.
1.6. Modélisation du comportement résilient

Depuis 1960, plusieurs recherches ont été consacrées a 1’étude du comportement résilient des
matériaux granulaires. Sous un chargement cyclique, les materiaux granulaires ont un

comportement résilient non linéaire. Ce comportement est affecté par plusieurs facteurs, et
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parmi ceux-ci ’effet de 1’intensité du chargement est le plus important. Dans cette partie, on
présentera une revue bibliographique des lois de comportement résilient utilisées pour

I’exploitation des résultats d’essais cycliques.
1.6.1. Loi de comportement en élasticité linéaire

La loi de Hooke, valable en élasticité linéaire décrit le mieux le comportement en contrainte-

déformation pour un matériau isotrope.

3-(1— 2-1/) 0
& 1 p
=_. 2 , (I1.14)
&| Elo  Z.@+v)|la
3
ou:
E est le module d’élasticité du matériau;

v est le coefficient de Poisson.

&, et g, sont les déformations volumiques et déviatoriques.

p et g sont les contraintes moyennes et déviatoriques.

Pour le chargement cyclique, le module résilient du matériau est défini par la relation

suivante :
A
M =29 e, -8 (L.15)
Ag, Ag,
ou:

AQ, Ag, et Ag, sont les différences en contrainte et en déformation calculées par
rapport au premier palier.

Le module de compressibilité (K;) et le module de cisaillement (G,) du matériau sont

exprimés en fonction du module résilient et du coefficient de Poisson :

K=ot et =M (116)
3-(1-2-v) 2-(1+v)
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1.6.2. Modeles basés sur le module résilient et le coefficient de Poisson

Afin de prendre en compte la non linéarité du comportement des graves non traitées, le
module résilient est exprimé en fonction des contraintes. Biarez, (1961); Dunlap, (1963);
Monismith et al., (1975) indiquent que le module résilient dépend fortement de la pression de
confinement et qu’il n’est pas affecté par les contraintes déviatoriques. Ils proposent la

relation suivante :
M, =k,.o% (117)
ou:

k1, ko sont les parameétres du modele.

Hicks, (1970) a proposé une loi hyperbolique du module résilient en fonction de la pression

moyenne, appelée le modéle k-0. Son expression est :

ky kz
=i (£ - (28] .19)
Pa Pa

ou:
Pa est la pression de référence égale a 100 kPa.

Ce modele trés simple suppose que le module élastique du matériau ne dépende que de la
contrainte moyenne (p). La simplicité du modele (k-0) dans son utilisation le rend
relativement utile, et largement accepté pour la détermination de la rigidité en fonction des
contraintes. Cependant, ce modele présente un inconvénient car il considere un coefficient de
Poisson constant. Ceci n’est pas trés réaliste, car en pratique, on observe que les déformations
dépendent également de la composante déviatorique du tenseur des contraintes (ou du chemin

de contraintes suivi).

Uzan, (1985) introduit la contrainte déviatorique dans le modéle de (k/6), selon I’expression

suivante :

M. =k, - pa.(g—p]kz .[ir (1.19)
Pa Pa

ou:
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K1, ko, k3 sont les parametres du modeéle.

Selon Thom et Brown, (1988), le module résilient peut étre exprimé en fonction du rapport de

contrainte :
k;
_ p
M, =k, [_] (1.20)
q
ou :

k1, ko sont les parameétres du modele.

Garg et Thompson, (1997) trouvent que le module résilient dépend non seulement de la

pression de confinement mais aussi du niveau de la contrainte déviatorique, d’apreés la relation

suivante :
M, =N,.(q)" (o)™ (1.21)
ou:

N1, N2, N3 sont les parametres du modeéle.

Kolisoja, (1997) prend en compte I’effet de la densité du matériau dans le modele de (k-0) et

le modele d’Uzan. L’expression de ce modéle est donnée par :

M, = AN, —N)- pa{pi] | (1.22)
M, =B.(N,, —N)- pa.[ij | (ij | (1.23)
pa pa

ou:
A, B sont les parametres du modéle;
Nmax €St la porosité maximale;
n est la porosité du matériau.

Enfin, en Ameérique du Nord, 2004 (Pan et al., 2006), le mod¢le d’Uzan a pris la forme

suivante :
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M, = pa-kl-(ﬁj 2 -[@HJS (1.24)

P. 3p,

Le modele d’Uzan sera appliqué sur les résultats expérimentaux d’essais triaxiaux dans la

partie de la modélisation (Chapitre I11).
1.6.3. Modeéles basés sur le module de compressibilité et de cisaillement

Boyce, (1980) a proposé un modele élastique non linéaire capable de décrire les phénomeénes

de dilatance. Ce modele est défini avec les variables suivantes :

e~ &+ 2.8 : déformation volumique. (1.25)
gq= 213 (g, - &) : déformation déviatorique. (1.26)
p=(o,+2.05)/3 . contrainte moyenne. (1.27)
q=0,-03 : contrainte déviatorique. (1.28)

Son expression est :

1 p" |, (n-1)K, (qY 2 A
e =0 P 1y [ Q] et ag, =2 (A —Ag,) =L (1.29)
Ka pg 6'Ga P 3 BGV

Il s'agit d'un modéle a 3 parametres, K,, G, et n. La valeur de 3 vaut :

K
'B:(l_n)'&Ga

a

(1.30)

Cette valeur découle de la condition de réciprocité, qui assure la vérification du principe de
conservation de I'énergie (loi dérivant d'un potentiel), qui s'écrit :

¢, 0% (L31)
x>
On peut également exprimer le modéle de Boyce en termes de modules sécants de

compressibilité volumique K; et de cisaillement G, avec :
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% \1-n *\1-n
&) &)
Ko=——Pol et =nfel (1.32)
1 Bla
Ko Ko P

Ces relations montrent que :
e le module de cisaillement G, ne dépend que de la contrainte moyenne p;

e le module de compressibilité K, dépend de la contrainte moyenne p, et du rapport de
contraintes g/p (K devient négatif pour g/p élevé).

Ce modeéle a été largement validé, et décrit de fagon assez satisfaisante le comportement des
graves non traitées. Il permet notamment de prendre en compte ’influence du chemin de

contraintes suivi (& travers le rapport de contraintes g/p) (Figure 1.24).
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"L *  Experimental resulis
= 40} 2
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£ 30F I
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=] * Exparimenial results 77
= 0
* e
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Figure 1.24. Exemple d’ajustement du modéle de Boyce sur un essai triaxial sur une GNT
(Hornych et al., 1998)

Par la suite, ce modele a encore été amélioré par Hornych et al., (1998) pour prendre en
compte la réponse anisotrope de certains matériaux. Pour cela, on a introduit un parameétre v,

qui multiplie la contrainte verticale o;. L’expression du modele devient alors :

. B AN\2

g =t P 1 (n=2K, a (133)
Ka pam 6Ga p

P S (1.34)

q :E pan—l p*
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ou:

_yo; + 20,
3

* et q*=yo, — o, (1.35)
Les déformations calculées sont des déformations anisotropes. La formulation du
comportement élastique non-lineaire sur la base du modele de Boyce a été donnée par
Hornych, par dérivation de 1’énergie potentielle par rapport a la contrainte moyenne et a la

contrainte déviatorique. L’expression de 1’énergie potentielle s’écrit :

N+l *\2
ge-P | 1, 1/9 (136)
p," | (h+1K, 6K, p
On obtient ainsi les deformations volumiques (ey) et les déformations déviatoriques (&) :
.0 _ SN2 s
PO I ALy ) 4 Lro1a (137)
p," | 3K, 18G, p 3K, p
*\ 2 *
2 p*|y-1 n-1 q 2y+1q
= —, + . —1) — +——* I38
‘73 paHL.Ka 18G, (y ){pJ 6.K, p] (L38)

Ce modele sera appliqué sur les résultats expérimentaux d’essaiS triaxiaux dans la partie

modélisation (Chapitre Il et 1V).
1.7. Evolution des déformations irréversibles

Plusieurs auteurs ont étudié I’influence du niveau de contrainte, de la teneur en eau, de la
teneur en fines, du nombre de cycles, de la rotation des contraintes principales, de I’histoire
du chargement, du type de granulat et de la densité sur les déformations permanentes (Haynes
et Yoder, 1963; Morgan, 1966; Holubec, 1969; Lashine et al., 1971; Hick et Monismith,
1971; Barksdale, 1972; Allen, 1973; Smith et Nair, 1973; Brown et Hyde, 1975; Pappin,
1979; Martinez, 1980; Thom et Brown, 1987; Thom et Brown, 1988; Thom, 1988; Chan,
1990; Barksdale, 1991; Hornych et al., 1993; Paute et al., 1994; Dawson et al., 1996; Thom et
Dawson, 1996; Lekarp et Dawson, 1998; Balay et al., 1998; Gomes-Correia, 2000; Hornych
et al., 2000; Hameury et al., 2000; Gidel et al., 2001; Gidel, 2001; Werkmeister et al., 2004;
Coronado, 2005; Wichtmann et al., 2006).
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Gidel et al., (2001) ont étudié I’influence des contraintes deviatoriques et des contraintes de
confinements sur un chemin de contrainte Ag/Ap constant. 1ls ont montré que les déformations
permanentes augmentent lorsque la contrainte déviatorique augmente, et diminuent lorsque la

contrainte moyenne augmente (Figure 1.25).
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Figure 1.25. Evolution des déformations permanentes axiales a 20.000 cycles en fonction des
contraintes (Gidel et al., 2001)

Barksdale, (1972) a remarqué que la déformation permanente augmente de 68% pour un
échantillon saturé, comparé a celui en état partiellement saturé. Hornych et al., (1993) ont
montré que, pour des essais a différentes teneurs en eau réalisés sur la grave issue d’un
granite, la teneur en eau a une trés grande influence sur la résistance aux déformations
permanentes: en effet, pour cette grave, une augmentation de 3% de la teneur en eau a fait
augmenter les déformations axiales dans un rapport de 5 (pour une teneur en eau optimum de
5,3%) (Figure 1.26).
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Figure 1.26. Influence de la teneur en eau sur les déformations permanentes (Hornych et al.,
1993)

Gomes-Correia, (2000) montre des résultats d’essais triaxiaux a chargements répétés sur du
granite concassé. Les essais sont réalisés sur des échantillons ayant la méme densité (97% a
98% de la densité de 1’essai Proctor modifi¢) et différentes teneurs en eau. Il est possible
d’observer que la déformation permanente augmente avec le degré de saturation. En effet, la
déformation plastique passe de 2.10° & 4,6.107%, quand la teneur en eau augmente de 1,5% &
4,29%.

Gomes-Correia, (2000) a obtenu des déformations permanentes trés importantes pour 10% de
fines et une teneur en eau élevée (4,29%). En revanche, pour la teneur en eau de 4,04% et
10% de fines, on observe des déformations permanentes plus faibles que pour une teneur en
fines de 5% et trés similaires a celles de 3% de teneur en fines. Pour les mélanges faits avec
5% de teneur en fines le comportement semble moins sensible aux variations de teneur en
eau. Coronado, (2005) a étudié les granulats de Vista Hermosa pour deux pourcentages de
fines. Il a noté que les déformations permanentes sont fortement influencées par le

pourcentage de fines (Figure 1.27).
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Figure 1.27. Déformations axiales permanentes en fonction du nombre de cycles, et de la

teneur en eau pour différents teneurs en fines (Coronado, 2005)

Barksdale, (1972) indique que la déformation permanente axiale dans les matériaux

granulaires non traités croissait linéairement en fonction du logarithme du nombre de cycles.
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Figure 1.28. Influence du nombre de cycles sur les déformations permanentes (Barksdale,
1972)
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Thom et Dawson, (1996) ont réalisé des essais de torsion sur cylindre creux. lls affirment que
la rotation des contraintes principales modifie de maniere significative I’accumulation des

déformations permanentes.

Brown et Hyde, (1975) ont montré que les déformations permanentes dependent clairement de
I’ordre d’application du chargement. Gidel et al., (2001) ont réalis€¢ des essais triaxiaux
cycliques, a cing paliers et a Ag/Ap constant tout au long de 1’essai. Ils ont montré que les

déformations permanentes axiales et radiales tendent vers la méme valeur finale.

Hornych et al., (1993) ont étudié le comportement de graves issues de deux calcaires et d'un
granite. Ils ont montré que, pour des conditions identiques de mise en ceuvre et de

sollicitation, les déformations mesurées sont significativement différentes.

Barksdale, (1972) a montré que I’effet de la densité sur les déformations permanentes indique
que si le matériau est compacté a 95% de la densité a ’OPM, les déformations permanentes
sont deux fois plus importantes. Des essais triaxiaux cycliques ont été réalisés par Allen,
(1973); Thom et Brown, (1988) sur une grave calcaire et une grave siliceuse. Ils constatent

que les déformations permanentes sont trés faibles pour les matériaux les plus denses.
1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons premiérement montré que la méthode actuelle de
dimensionnement des chaussées ne prend pas en compte le comportement hydromécanique
des matériaux granulaires utilisés pour la réalisation des assises de chaussées souples. En
général, ces couches des chaussées sont a 1’état non saturé. En plus, le comportement
hydrique sur le chemin d’humidification est différent de celui du chemin de séchage, appelé

également phénomeéne d’hystérésis.

Nous avons également montré que I’essai triaxial a chargements répétés est le plus utilisé
pour étudier sur le comportement résilient d’un échantillon de sols granulaires les
sollicitations produites dans la chaussée. Les résultats issus de la littérature montrent que le
comportement résilient des sols granulaires évolue en fonction du niveau de chargement, du
nombre de cycles et particuliérement de la teneur en eau ainsi que de la teneur en fines. Ces
parameétres sont a considérer dans les modéles classiques développés pour décrire le

comportement résilient des matériaux granulaires (modéles de Boyce ou d’Uzan).
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Des rares ¢tudes réalisées sur I’effet de I'hystérésis hydrique couplé avec le comportement
mécanique des matériaux granulaires confirment la nécessité de considérer ce phénomeéne
dans la modélisation du comportement résilient de ces matériaux. Le concept de contraintes
effectives permet de mieux décrire le comportement hydromécanique des matériaux

granulaires sur les deux chemins d’humification et de séchage.

Dans la littérature, plusieurs études ont montré que les déformations permanentes dépendent
du niveau de contrainte, de la teneur en eau, de la teneur en fines, du nombre de cycles, de la
notation de contrainte principale, de I’histoire du chargement, du type de granulat et de la

densité.

Dans les chapitres suivants, nous allons présenter les essais réalisés sur les matériaux
granulaires compactés pour étudier I’influence de la teneur en eau, la teneur en fines et

I’hystérésis hydrique sur le comportement cyclique de ces matériaux.
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CHAPITRE Il. ESSAIS TRIAXIAUX A
CHARGEMENTS REPETES (TCR)

11.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter le dispositif d’essais triaxiaux a chargements répétés (TCR)

pour étudier le comportement cyclique des matériaux granulaires.

Nous abordons ce chapitre par la description de I’appareil triaxial, la préparation de
I’échantillon et le mode opératoire des essais TCR. Nous avons egalement réalisé plusieurs
essais afin d’évaluer la répétabilité des mesures et d’approuver certains choix critiques tels
que la fréquence de chargement, les chemins de contrainte, la fixation des capteurs ou la

gamme de mesure des capteurs.
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11.2. Préparation des échantillons

L’eau ajoutée au sol sec est mélangée de fagon homogeéne par le malaxeur (Figure 11.1). Le
contréle précis de la teneur en eau du matériau est délicat. Il faut éviter les pertes d’eau lors
du malaxage par le séchage, et donc faire attention au conditionnement du matériau et étre
tres rigoureux sur la procédure de fabrication pour connaitre exactement la teneur en eau de

I’échantillon.

Figure I1.1. Malaxeur

Les échantillons sont compactés par le marteau vibrant dans un moule rigide prévu pour les
dimensions suivantes: diamétre de 150 mm et hauteur de (285+5) mm (Figure 11.2). Pour
cette méthode, le matériau est compacté en 7 couches de masses identiques, chacune pendant
la méme durée (entre 45 et 55 secondes). Aprés le compactage de chaque couche, il est
indispensable de scarifier le matériau pour que la couche suivante s’imbrique bien dans la
précédente et pour que 1’échantillon soit le plus homogéne possible. Ces échantillons ont été
préparés pour obtenir la masse volumique séche de 2,0 Mg/m® & différentes teneurs en eau

entre 7% et 11% pour les deux chemins d’humidification et de séchage.
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Figure I1.2. Marteau vibrant

Ensuite, 1’échantillon est démoulé et muni de pierres poreuses a ces extrémités. Il est
recouvert d’'une membrane en latex qui permettra de le maintenir lors de ’essai et de
préserver ses caractéristiques. Pour assurer 1’étanchéité entre 1’échantillon et I’ecau de la
cellule, des joints toriques viennent plaquer la membrane sur les embases supérieure et

inférieure.
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Figure 11.3. Apparence finale de | ‘échantillon

Pour chaque essai, nous avons besoin entre 2 et 20 jours pour la préparation des échantillons.
Cette période variable dépend de la teneur en eau initiale ainsi que de la phase de séchage ou
d’humification des échantillons (plus d’explication sera donnée dans les chapitres Il et 1V).
Cela complique de facon systématique la répétition de 1’ensemble des essais TCR a

différentes teneurs en eau.
11.3. Caractéristique de I’appareil

L'essai TCR fait I'objet d'une norme européenne, qui définit également des procédures d'essai
pour caractériser le comportement réversible et les déformations permanentes des matériaux
granulaires. 1l est possible de réaliser les essais suivant la procédure de la norme NF EN
13286-7 ou suivant d’autres procédures (AASHTO T 307-99,...). Notre dispositif a été acquis
en partie lors du projet européen INTERREG IV A, Upper Rhine Programme (Project B20,
TEM3).
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Dans un essai triaxial, 1’échantillon est soumis a des sollicitations cycliques répéetées (une
pression de confinement o3 et une contrainte axiale o;) simulant les chargements routiers pour
mesurer les déformations verticales (e;) et les déformations radiales (e3). La contrainte
moyenne (p) et la contrainte déviatorique (q) sont reportées ci-apres :

_0,+20;

3 et q=o0,-0; (1.1)

Les deformations volumiques (ey) et les déformations déviatoriques (eq) ont été déterminées a
I’aide des formules suivantes :

e, —=,) (11.2)

&, =& 128 et g = 3

L’appareil triaxial posséde un systéme de chargement pneumatique pour I’application de la
force axiale et de la pression de confinement. Ces deux systémes de chargement permettent de
faire varier de facon cyclique la force axiale et la pression dans la cellule, ce qui permet de
réaliser des chargements suivant différents chemins de contraintes (plusieurs valeurs du
rapport Ag/Ap). Le dispositif de mesure de la force de compression axiale est placée
directement sur la téte de I’échantillon, ce qui permet une mesure précise de la force
appliquée sur celle-ci et d’éliminer le probléme du frottement palier-piston. La pression,
fournie par une servo-valve pneumatique, est transmise directement a la cellule remplie d'eau,
(Figure 11.4).

Au cours des essais, on mesure les déformations axiales de 1’échantillon et sa déformation
radiale. Ces déformations sont mesurées a I’aide de deux capteurs de déplacements axiaux et
d’un capteur radial, fixés sur la partie centrale de 1’échantillon. Pour une meilleure précision
des mesures, avec des déformations cycliques de l'ordre de 10 & 102, les déformations
axiales et déformations radiales doivent étre mesurées de facons locales, dans la partie
centrale de 1’échantillon, notamment pour s'affranchir des phénomeénes de frettage. Pour cela,
il faut utiliser des capteurs légers, étanches, résistant a la pression de confinement et aux

chargements rapides, et de petites dimensions, bien adaptés a la taille des échantillons.
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Figure 11.4. Dispositif général d’essali

Les capteurs utilisés a effets Hall mesurent une variation de champ magnétique (produite par
le déplacement d’un aimant). La course de ces capteurs est de £3 mm et la précision de 1%.

Les capteurs généralement utilisés dans de tels essais sont :

e deux capteurs de déplacements verticaux. lls mesurent le déplacement entre les deux
embases. L’utilisation de deux capteurs permet d’obtenir une valeur plus représentative

de la déformation verticale,

e un capteur de déplacement radial. Il permet de mesurer la variation de diamétre de

I’échantillon,
e un capteur de force axiale,
e un capteur de pression de la cellule,

e un capteur de pression interstitielle pour les essais a forte teneur en eau.
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Ces capteurs de déplacement vertical et de déplacement radial ont été collés sur la membrane.
La Figure 11.5 montre la mise en place de I’échantillon dans la cellule triaxiale, ainsi que la

disposition des capteurs de mesure des déformations axiales et déformations radiales.

Figure 11.5. Echantillon pour essais triaxiaux a chargements répétés avec les capteurs de
déformations axiales et déformation radiale
Lors des premiers essais TCR (en septembre 2011), nous avons rencontré le probleme de
fixation des capteurs sur 1’échantillon. A cause de la méthode de compactage par le marteau
vibrant (expliqué dans la partie suivante), on ne peut pas mettre en place les plots de fixation
des capteurs dans 1’échantillon pendant le compactage. Donc, nous avons utilisé une colle
renforcée par les aiguilles et le silicone pour fixer les embases des capteurs sur I’échantillon et

pour éviter & I’eau de rentrer dans 1’échantillon (Figure 11.5).

Les signaux de chargements cycliques sont fournis par un générateur qui lui est commandé
par un ordinateur a 1’aide d’un logiciel spécialement congu pour ce type d’essai (logiciel de

CONTROLYS). Le systéme d’acquisition est composé de conditionneurs pour les capteurs, ce
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qui permet de récupérer des signaux en tensions, et d’une carte d’acquisition qui va
transformer ces tensions en valeurs utilisables par I’ordinateur. Le logiciel permet de
surveiller 1’évolution, en tension, de tous les capteurs et de visualiser instantanément les
cycles de chargement, les chemins de contraintes, les déformations permanentes, les

déformations réversibles et les variations de la pression interstitielle.

Figure 11.6. Logiciel spécifique implanté sur un ordinateur

11.4. Procédure d’essais

Dans cette partie, on présente la procédure d’essai TCR pour étudier le comportement
cycligue des matériaux granulaires. Pour cela, nous allons effectuer deux phases: la phase de

conditionnement suivie par la phase de comportement résilient.

Les chargements cycliques appliqués sont sinusoidaux ou la contrainte verticale et la pression
dans la cellule varient impérativement en phase. Ce point est a vérifier pendant les deux

phases d’essai.
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11.4.1. Conditionnement

Au début de I’essai, I’influence de la fréquence est testée sur 1’appareil triaxial. 1l fallait

choisir une fréquence de conditionnement pour poursuivre toutes les séries d’essai a cette

fréquence. Donc, nous avons effectué dans ce contexte les essais a la fréquence: 0,1 et 0,5 Hz

(Figure 11.7).
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Figure I1.7. Influence de la fréquence et du chemin de contrainte

Avec le conditionnement réalisé sur le chemin de contrainte: Ag/Ap =2, p =50 kPa et g = 80

kPa, et a la fréquence de 0,5 Hz, les déformations permanentes a la fin du conditionnement
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étaient tres elevées, et ne se stabilisaient pas. La Figure I1.7.a montre également que les
signaux de la contrainte déviatorique (q) et de la pression de confinement (o3) ne sont pas en

phase.

Ce probléme de stabilisation peut étre réglé en appliquant une fréquence de 0,1 Hz pour le
méme chemin de contrainte (Figure 11.7.b). Mais cet essai a la fréquence de 0,1 Hz dure 32

heures ce qui est au-dela de la capacité de cohésion de la colle utilisée.

Finalement, nous avons décidé de réaliser la phase de conditionnement sur le chemin de
contrainte : Agq/Ap = 3, p = 33,33 kPa et q = 70 kPa a partir de I’état de contraintes initial (po
= 10 kPa, qo = 0 kPa) et & la fréquence de 0,5 Hz. La Figure I1.7.c montre que les deux
signaux de la charge verticale et de la pression de confinement sont en phase. La Figure 11.8
montre également 1’évolution des déformations permanentes axiales au cours de ce
conditionnement (N = 10* cycles) pour deux teneurs en eau différentes (7 et 11%). La
déformation axiale permanente croit trés rapidement lors des premiers cycles du
conditionnement. Elle se stabilise fortement aux alentours de 2000 cycles pour la teneur en
eau de 7%. On s’apergoit que pour la teneur en eau de 11%, I’évolution continue a augmenter
légérement avec une valeur Ag/AN entre 107 et 10 ou entre 1% et 10% pour un million de

cycles, le critere a respecter pour une stabilisation (Allou, 2006; EI Abd, 2006).
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Figure 11.8. Evolution des déformations axiales permanentes au cours du conditionnement
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11.4.2. Comportement résilient

Aprés le conditionnement, nous avons effectué, pour chaque essai, 5 séries de chargements
sur différents chemins de contraintes (Ag/Ap = 0; 0,5; 1; 2; 3). Pour chacun des chemins, deux
niveaux de contraintes sont appliqués, pendant 100 cycles, a la fréquence 0,1 Hz ou les
signaux de la contrainte déviatorique (q) et de la pression de confinement (o3) sont en phase
(Figure 11.9). Les cinq derniers cycles sont alors utilisés pour déterminer le comportement
résilient du matériau pour le chemin considéré (NF EN 13286-7 ou AASHTO T 307). Les
différents chemins de contraintes sont indiqués dans le Tableau I1.1.

AQ/Ap p (kPa) q (kPa)

0 50 0
90 0

05 50 20
90 40

1 50 40
90 80

2 30 40
50 80

3 23,33 40
30 60

Tableau 11.1. Chemins de chargement appliqués pour I'étude du comportement résilient
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Figure 11.9. Chemins de contraintes

Afin d’assurer la répétabilité des résultats obtenus, nous avons effectué deux séries d’essais
pour chaque teneur en eau. Nous confirmons globalement une répétabilité satisfaisante des
résultats obtenus (Figure 11.10). Des exemples de résultats expérimentaux pour une teneur en
eau de 9% montrent les variations des déformations volumiques et les déformations

déviatoriques sur un cycle complet et pour tous les chemins de chargement étudiés (Figure
11.11).
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Sur ces figures, on peut voir que les déformations volumiques et les déformations
déviatoriques dépendent fortement du chemin de contraintes Ag/Ap. On constate que les
déformations déviatoriques sont positives pour les chemins de chargement a Ag/Ap plus
important (Agq/Ap = 2 ou 3), et négatives pour les chemins de chargement a Ag/Ap moins
important (Ag/Ap =0 ou 0,5). Pour le chemin Ag/Ap = 3, on peut noter que les déformations
volumiques deviennent négatives (comportement contractant). Par contre, elles sont positives

pour les chemins de chargement & Ag/Ap = 0; 0,5; 1 et 2 (comportement dilatant).
11.5. Conclusion

Ce chapitre regroupe notre procédure expérimentale des essais triaxiaux a chargements
répétés pour étudier le comportement mécanique cyclique des matériaux granulaires. En effet,
nous avons rencontré certaines difficultés sur les premiers essais TCR au niveau de
I’échantillon et de la procédure de chargements: la fixation des capteurs, la fréquence de
chargement ou les chemins de contrainte de conditionnement. En réglant ces problémes, les
résultats se sont avérés satisfaisants. En utilisant cette procédure expérimentale, nous allons
étudier dans les chapitres suivants I’influence de la teneur en fines, de la teneur en eau, et de

I’hystérésis hydrique sur 1’évolution des déformations réversibles.
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CHAPITRE I1l. INFLUENCE DE LATENEUR EN
FINES SUR LE COMPORTEMENT RESILIENT

I11.1. Introduction

Comme on I’a présenté dans 1’étude bibliographique, la teneur en fines des matériaux
granulaires joue un rdle important sur la variation du module résilient et la déformation
réversible. Dans ce chapitre, nous présentons des résultats d’essais triaxiaux a chargements
répétés (TCR) réalisés en chemin d’humidification sur le sable de Missillac avec deux
pourcentages de fines différents (sable M1 et M2). Ces essais permettent de mettre en
évidence 1’évolution des déformations permanentes pendant la phase de conditionnement des
échantillons, et la variation de la déformation réversible sur les différents chemins de

chargement pour les deux matériaux étudiés.

Afin de prendre en compte I’effet des pourcentages de fines sur le comportement résilient du
sable de Missillac, nous avons utilisé deux modeles élastiques non linéaires classiques pour

predire le comportement résilient des matériaux granulaires: les modéles de Boyce et d’Uzan.

Finalement, ces résultats sont utilises dans le code de calcul CAST3M pour determiner la
déflexion de deux structures de chaussée construites par ces deux matériaux granulaires (sable
M1 et M2).
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111.2. Matériaux étudiés

Dans ce travail, nous avons utilisé le sable de Missillac (Figure I11.1), provenant de la carriere
GSM a Missillac. C’est un sable 0/10 mm, écrété a 4 mm. Il appartient a la classe B2 (NF P
11-300) ou A3 (AASHTO T 87-86, 2004) qui correspond & un matériau sableux, légérement

argileux et donc sensible a 1’eau.

Le sable contient deux pourcentages de fines différents, le sable M1 avec 7,5% de fines, et le

sable M2 avec 4% de fines.

Figure I11.1. Sable de Missillac
La Figure I11.2 montre les courbes granulométriques du mélange, conforme a la norme XP P

94-04. Les sables M1 et M2 présentent une granulométrie étalée avec les parameétres dgo=
1,40 mm; dzo= 0,60 mm; dio= 0,25mm pour le sable M1 et les paramétres dgo= 0,90 mm; dso=

0,55 mm; d3o= 0,30 mm pour le sable M2.
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Figure 111.2. Courbes granulométriques des sables de Missillac
Le compactage avec la méthode Proctor Modifiée a été réalisé selon la procédure de la norme

NF P 94-093. L’optimum correspond a une teneur en eau de 9,2% et une masse volumique

séche de 2,03 Mg/m? pour les deux sables étudiés (Figure 111.3).
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Figure 111.3. Courbes Proctor Modifié des sables de Missillac
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111.3. Résultats des essais TCR

Dans cette étude, nous résumons les essais TCR par Batard, 2002, réalisés a I’'lFSTTAR
(Nantes, France) sur le sable de Missillac avec 7,5% de fines. Ensuite, nous regroupons

I'ensemble des essais expérimentaux avec nos résultats essais TCR pour le sable M2.
111.3.1. Essais TCR pour le sable M1/M2

Pour le sable M1, les échantillons testés sont compactés dans un moule rigide prévu pour les
dimensions suivantes: la hauteur de 147,2 mm et le diamétre de 76,2 mm. Le compactage de
I’échantillon se fait généralement en 3 couches. Il s’effectue a 1’aide d’une dame manuelle
similaire a celle de ’essai Proctor Modifié. Les échantillons sont compactés a une masse

volumique séche de 2,0 Mg/m?.

Pour le sable M2, le compactage est effectué en 7 couches par le marteau vibrant dans un
moule avec le diamétre de 150 mm et une hauteur de 280 mm pour atteindre une masse

volumique séche de 2,0 Mg/m? (voir la partie 11.2).

Le Tableau I11.1 résume le mode de compactage ainsi que les dimensions des echantillons

pour les essais TCR pour les deux sables M1/M2.

Teneur Masse
Matériau | €N | volumique | tyne g cylindrique Méthode de Norme
fines séche compactage
(%) | (Mg/m®)
M1 7,5 2,0 76,2 mm x 147,2 mm | Proctor modifié NF EN 94-093
M2 4 2,0 150 mm x 280 mm Marteau vibrant | NF EN 13286-4

Tableau I11.1. Caractéristiques des échantillons

Pour le sable M1, les échantillons ont été soumis & un conditionnement de 10* cycles de
chargement a I’appareil TCR, réalisé grace a un systéeme pneumatique (NF EN 13286-7), a
une fréquence de 1Hz, afin d’obtenir une stabilisation des déformations. Le conditionnement
est effectué en appliquant un état de contraintes Ag/Ap = 2 (Ap = 40 kPa, Aq = 80 kPa) a partir
de I’état de contraintes initial (po = 10 kPa, go = 5 kPa).
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Pour le sable M2, le conditionnement de10* cycles & une fréquence de 0,5 Hz est effectué sur
le chemin de contrainte de Ag/Ap = 3 (Ap = 33,33 kPa et q = 70 kPa) a partir de 1’état de

contraintes initial : po =10 kPa, qo = 0 kPa (voir la partie 11.4).

Aprés le conditionnement, pour chaque essai, cing séries de chargements sur les différents
chemins de contraintes (Ag/Ap = 0; 0,5; 1; 2; 3) sont effectuées. Pour chacun des chemins, 2
niveaux de contraintes sont appliqués, chacun pendant 100 cycles, a la fréquence 1Hz pour
M1 et 0,1Hz pour M2. Les cing derniers cycles sont alors utilisés pour déterminer le
comportement résilient du matériau pour le chemin consideré (NF EN 13286-7 ou AASHTO
T 307).

Les différents chemins de contraintes pour les deux sables M1 et M2 sont indiqués dans le
Tableau I11.2.

Sable M1 Sable M2
AQ/Ap
p (kPa) q (kPa) p (kPa) g (kPa)

0 50 5 50 0
90 5 90 0

05 50 25 50 20
90 45 90 40

1 50 45 50 40
90 85 90 80

2 30 45 30 40
50 85 50 80

3 25 50 23,33 40
30 65 30 60

Tableau I11.2. Chemins de chargement appliqués pour I'étude du comportement résilient

111.3.2.  Comparaison du conditionnement

Les Figure I11.4 et Figure 111.5 présentent 1’évolution des déformations axiales permanentes
de chaque essai réalisé pour les sables M1 et M2. On observe que la deformation axiale
permanente croit tres rapidement lors des premiers cycles du conditionnement et se stabilise

apres 2000 cycles.
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Les déformations permanentes sont faibles pour un matériau relativement sec puis augmentent

avec la teneur en eau. Lorsque le matériau est saturé, la déformation permanente est plus

importante. On peut observer qu’une augmentation de 5% de la teneur en eau a fait augmenter

les déformations axiales permanentes dans un rapport de 3 pour le sable M1 et dans un

rapport de 2 pour le sable M2.

On peut voir qu’une augmentation de la teneur en fines engendre une diminution des

déformations axiales permanentes. La déformation axiale permanente peut diminuer de plus

de 18 % lorsque la teneur en fines passe de 4 % a 7,5 %.
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Figure 111.4. Evolution des déformations axiales permanentes au cours du conditionnement

pour le sable M1
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111.3.3. Comparaison du comportement resilient

Les variations des déformations volumiques et des déformations déviatoriques pour différents
chemins de contraintes a différentes teneurs en eau entre 7 et 11 % sont représentés sur la
Figure 111.6.
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Figure I11.6. a). Variation des déformations volumiques b). Variation des déformations

déviatoriques

Sur la Figure 111.6, on peut constater que :

les déformations volumiques et les déformations déviatoriques dépendent du chemin de

contraintes Ag/Ap et de la teneur en eau.
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e les déformations déviatoriques sont positives et les déformations volumiques deviennent
négatives, pour les chemins Ag/Ap plus importants, montrant le comportement dilatant des

matériaux.
e le comportement contractant correspond aux déformations volumiques positives.
Autres part, on peut affirmer que :

e les échantillons de sable M2 ont montré des déformations volumiques résilientes moins

importantes que celles du sable M1.

e les déformations volumiques et les deformations déviatoriques diminuent quand la teneur

en eau passe de 1’état saturé a 1’état sec pour les deux sables.

On observe globalement que la déformation résiliente augmente de 20% quand la teneur en
eau passe de 7% a 11% et diminue de 30% lorsque la teneur en fines passe de 7,5 % a 4 %.
Cela confirme I’effet majeur de la teneur en fines et de la teneur en eau sur le comportement
résilient. Nous avons noté que la teneur en fines joue un role plus important que la teneur en

eau.
I11.4. Prédiction du comportement résilient en contrainte totale

I11.4.1. Modeéle de Boyce

Comme ceci était présenté dans le premier chapitre, il y a plusieurs modéles pour étudier le
comportement résilient des matériaux granulaires. Dans cette étude, nous avons utilisé
premiérement le modéle de Boyce anisotrope modifié par Hornych (équations 1.37, 1.38), dans
lesquelles, Ka, Ga, n, y sont les paramétres du modele. Ces paramétres ont été optimises avec

la méthode des moindres carrés dans laquelle I’erreur quadratique suivante est minimisée :

Xl fha ) Pl -olpra )
Smin = S ) Sl m ] (IIL.1)

ou:

f(p*,0%), g(p*,g*) sont les déformations volumiques et déformations déviatoriques

issues du modeéle;

my, Mg sont les valeurs moyennes des déformations volumiques et déformations

déviatoriques élastiques expérimentales.
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Le coefficient de corrélation est exprime par :

C 1-

corrél. —

S

min

2

(111.2)

Ces parametres ont eté optimisés a différentes teneurs en eau pour deux matériaux étudiés.

Les teneurs en eau considérées dans cette optimisation sont de 7%, 8%, 9%, 10% et 11%. Les

Tableau I11.3 et 111.4 présentent les parametres du modéle de Boyce ainsi que les coefficients

de corrélation. Notons qu’a chaque teneur en eau correspond cing chemins de contraintes
(Ag/Ap =0;0,5; 1; 2; 3).

W (%) AG/AD Parametres (Sable M1) Corrélation
Ka (MPa)|G, (MPa)| n Y
7 0;05;1;2;3 10,70 | 28,90 | 0,29 | 0,51 0,89
8 0;05;1;2;3 11,85 | 30,50 | 0,29 | 0,59 0,88
9 0;05;1;2;3 11,56 | 28,550 | 0,30 | 0,58 0,89
10 0;0,5;1;2;3 14,65 36,00 | 0,30 | 0,60 0,87
11 0;0,5;1;2;3 9,90 24,10 | 0,30 | 0,51 0,85
Valeur moyenne 11,73 29,60 | 0,30 | 0,56 --

Tableau 111.3. Parametres du modéle de Boyce pour le sable M1

W (%) AG/AD Parameétres (Sable M2) Corrélation
Ka (MPa)|G, (MPa)| n Y
7 0;0,5;1;2;3 217,27 42,60 | 0,50 | 0,47 0,76
8 0;0,5;1;2;3 29,60 45,59 | 0,49 | 0,53 0,72
9 0;0,5;1;2;3 28,00 4484 | 0,50 | 0,51 0,71
10 0;0,5;1;2;3 27,92 | 47,75 | 0,50 | 0,53 0,77
11 0;0,5;1;2;3 29,60 | 30,63 | 0,52 | 0,48 0,71
Valeur moyenne 28,48 42,28 | 0,50 | 0,50 -

Tableau I11.4. Parameétres du modéle de Boyce pour le sable M2
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Les résultats obtenus montrent que les parametres K,, G, n du sable M2 sont plus éleves que

ceux obtenus pour le sable M1. Le paramétre y reste presque constant pour les deux sables.
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Figure I11.7. Evolution des parametres : a). Ky b). G; ¢).n d). y

Sur les Figures 111.8, 9, 10 et 11, nous présentons les ajustements obtenus avec le modéle de

Boyce anisotrope pour les deux sables M1/M2 a deux teneurs en eau de 11% et 7%.

Pour 1’évolution des déformations volumiques (Figures 111.8.a; 111.9.a; 111.10.a; 111.11.a), on

constate que :

e les simulations sont satisfaisantes, particulierement pour les chemins de contraintes

(Ag/Ap) moins importants,

e Pour les chemins de contraints a Ag/Ap élevés (Ag/Ap = 3), les ajustements sont moins

proches du comportement obtenu lors des essais notamment pour le sable M2.

Pour les déformations déviatoriques (Figures I111.8.b; 111.9.b; 111.10.b; 111.11.b), nous

affirmons que :

e le modele de Boyce anisotrope conduit a un ajustement trés proche de 1’évolution réelle

obtenue expérimentalement.

e |’ajustement est 1égérement moins précis pour les chemins AQ/Ap = 2 et Ag/Ap = 3. Cela

peut s’expliquer par 1’écart relevé entre le chemin de chargement/déchargement.
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Figures I11.8. Réponse du modeéle et des résultats d’essai (Sable M1; w = 11%) :

a). Déformations volumiques b). Déformations déviatoriques
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Figures 111.9. Réponse du modéle et des résultats d’essai (Sable M2; w = 11%) -

a). Déformations volumiques b). Déformations déviatoriques
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Figures 111.10. Réponse du modéle et des résultats d’essai (Sable M1; w = 7%) :

a). Déformations volumiques b). Déformations déviatoriques

Chapitre IIL Influence de la teneur en fines



40
+ M2-T% - g'p =0 (Expérim entati on)

—M2-7% - g'p =0 (Modéle)

33 1 + M2-7% - g'p=0.5 (Expérimentation)
—M2-1%- gp=0.3 (Modele)

30 4 a4 M2-7%- g'p=1 (Expérim entation)
—M2-T%- g'p=1 (Mod&e)

25 4 * MI-T%- g’p=2 (Expérim entation)
—M2-T%- g'p=2 (Modée)

20 4 = WM2-7% - g/p =3 (Expérim entation)

—M2-7%- gp =3 (Modéle)

Ew (xlﬂ'4)

p (kPa)
10 . :
+ M2-T% - g'p =0 (Expérim entati on)
—M2-T% - g'p=10 (Modéle)
8 4 + M2-7% - g'p =0.5 (Expérimentation])
—M2-11% - gp = 0.5 (Modéle)
5 & M2-7% - g'p=1 (Expérim entati on)
—M2-T%% - gp=1 (Modéle)
* N2-7% - g'p =2 (Expérim entation)
4 4 —M2-T% - g'p=2 (Modéle)
= M2-T% - g'p =3 (Expérim entati on
.-?','/:5'* gp=3 (Eap )
2 1 = =
== | —
S
—
Z 0
& 1
-2 4
4
-6
b).
-8

p (kPa)

Figures l11.11. Réponse du modéle et des résultats d’essai (Sable M2; w = 7% -

a). Déformations volumiques b). Déformations déviatoriques
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Finalement, nous constatons que :

e le modele de Boyce décrit relativement bien 1’évolution des déformations pour les

différents chemins de contraintes,

e il y a presqu’une stabilisation des parameétres avec la teneur en eau, mais on note une

augmentation de ces parameétres avec la diminution de la teneur en fines.
111.4.2. Modéle d’Uzan

Dans cette partie, I’optimisation du modele d’Uzan a été effectuée pour étudier le module
résilient (Mg). Pour prendre en compte la réponse anisotrope de certains matériaux, on prend

la forme suivante :

«\ Kz * ks
M, = pa.kl.(p—J .[‘/E—quj (IIL3)
Pa 3p,

Avec ki, ko, ks sont les parametres du modéle et ils ont été optimisés avec la méthode des

moindres carrés dans laquelle I’erreur quadratique suivante est minimisée :

S Z‘,(MR(EXp)_MR(Uzan))2 (|||.4)

m Z(M <(exp)—M R(Uzan))2

ou: Mg(exp) est le module résilient expérimental :

Aq _ qi _ql (“|5)

M = =
= (exp) v As
qu + 3 qu + 3

ou:

qy, gi sont les valeurs de la contrainte déviatorique pour le niveau numéro 1 et i;

Mg(Uzan) est le module résilient calculé par le modéle d’Uzan,;

M (Uzan) est la valeur moyenne des modules résilients expérimentaux.
Une optimisation des paramétres a été réalisée pour les deux matériaux aux différentes
teneurs en eau de 7%, 8%, 9%, 10% et 11% avec le coefficient de corrélation défini par la
formule 111.4. Les tableaux I11.5 et I11.6 présentent les paramétres du modele d’Uzan ainsi que

les coefficients de corrélation. Notons qu’a chaque teneur en eau correspond quatre chemins

de contraintes (Ag/Ap =0,5; 1; 2; 3).
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W (%) AQ/Ap Parameétres (Sable M1) Corrélation
ky ka Ks

7 05;1;2;3 314,18 -0,21 3,32 0,84
8 05;1;2;3 | 304,34 -0,10 3,59 0,86
9 05;1;2;3 322,03 -0,06 3,12 0,82
10 05;1;2;3 | 337,550 -0,10 3,28 0,81
11 05;1;2;3 383,50 -0,18 3,20 0,80
Valeur moyenne 332,31 -0,13 3,30 --

Tableau I11.5. Parameétres du modeéle d’Uzan pour le sable M1

W (%) AG/AD Parameétres (Sable M2) Corrélation
¢} Kz Ks

7 05;1;2;3 809,20 -0,27 3,83 0,86
8 05;1;2;3 504,07 -0,46 4,81 0,83
9 05;1;2;3 901,24 -0,18 3,97 0,72
10 05;1;2;3 498,89 -0,59 3,99 0,79
11 05;1;2;3 882,86 -0,24 3,33 0,83
Valeur moyenne 683,09 -0,38 4,01 -

Tableau I11.6. Paramétres du modéle d’Uzan pour le sable M2

Sur la Figure 111.12, on peut observer une variation importante des parameétres ki, kz, ks pour

les deux simulations pour le sable M2. Cette figure montre que ces paramétres sont constants

pour le sable M1.
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Figure 111.12. Evolution de parametre : a). k; b). ko c¢). ks

Sur les Figure 111.13 et Figure I11. 14, nous présentons 1’évolution du module resilient pour
les deux sables a deux teneurs en eau de 11% et 7%. Nous observons que les ajustements sont
moins proches particuliérement pour le sable M2. Les modules résilients ont des valeurs assez

dispersées.
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Figures I11.13. Comparaissions les modules résilients entre la réponse du modele et des
résultats d’essai (w = 11%) : a). Sable M1 b). Sable M2
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Figures 111.14. Comparaissions les modules résilients entre la réponse du modele et des

résultats d’essai (w = 7%, : a). Sable M1 b). Sable M2
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Aprés avoir analysé les deux modeles, nous remarquons que le seul modéle conduisant a des
prédictions vraiment satisfaisantes est le modéle de Boyce anisotrope, en raison de la réponse
fortement anisotrope de ce matériau. Avec ce modéle, les prédictions obtenues sont trés
réalistes pour tous les essais effectués sur les sables de Missillac. Par consequent, dans la
partie suivante, nous allons utiliser les paramétres du modéle de Boyce pour déterminer la

déflexion de deux structures de chaussée.
111.5. Modélisation numérique

Cette partie se propose de déterminer I’influence de la teneur en fines sur la déflexion pour
une structure de chaussée a faible trafic sous différentes conditions hydriques, en s’appuyant

sur le code de calcul par éléments finis CAST3M.
I11.5.1. Description de CAST3M

CAST3M est un logiciel de calcul de structures par la méthode des éléments finis et plus
généralement de résolution d'équations aux dérivées partielles par la méthode des éléments
finis. 1l a été développé au Département Mécanique et Technologie (DMT) du Commissariat

francais a I'Energie Atomique (CEA).

La principale particularité de CAST3M, est d'étre extrémement adaptable aux multiples
applications propres a chaque utilisateur. Le développement de CAST3M entre dans le cadre
d'une activité de recherche dans le domaine de la mécanique dont le but est de définir un
instrument de haut niveau, pouvant servir de support pour la conception, le dimensionnement
et lI'analyse de structures et de composants, dans le domaine du nucléaire comme dans le
secteur industriel classique. Dans cette optique, CAST3M integre non seulement les processus
de calculs proprement dits mais également les fonctions de construction du modele
(préprocesseur) et les fonctions de traitement des résultats (post-traitement). CAST3M est un

programme que l'utilisateur peut adapter a ses besoins pour résoudre ses propres problémes.

CAST3M possede un langage de commande constitué d'une série d'opérateurs permettant a
I'utilisateur de manipuler les données et les résultats sous forme d'objets en leur donnant des
noms: c'est le langage Gibiane a I'aide d'un éditeur de texte (n'importe lequel). Puis de lancer

I'application CAST3M sur le fichier crée. Il est recommande d'utiliser le suffixe ".dgibi".
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111.5.2.  Description de la structure de chaussée étudiée

La catégorie de structure étudiée est représentée sur la Figure 111.15. Elle correspond & une
chaussée souple composée d’une couche de béton bitumineux reposant sur une couche
d’assise en grave non traitée. L’ensemble est supporté par une plate-forme support. Les
dimensions des deux structures de chaussées souples que nous avons modélisées sont issues
d’une expérience sur le manége de fatigue de I'I[FSTTAR (Hornych, 2005). Ces deux
structures sont de chaussées classées T2 d’aprés SETRA, 1994, la 1% structure a trés faible
oéme

trafic (10° essieux de référence) et la structure & trafic moyen (10° essieux de référence).

Les dimensions de ces structures sont rapportées dans le Tableau I11.7.

Couche de béton
h béton bitumineux

Couche de grave non

h grave L=
traitee.

Couche de forme
et sol support
|

Sol support — le fond est fixé 4 2,8 m

pour lc"S df‘ ux structures

Figure I11.15. Description de la chaussée souple étudiée

Couche Structure 1 Structure 2
Béton bitumineux 4cm 6,6 cm
Grave non traitée 20 cm 50 cm

Sol support 255 cm 222 cm

Tableau I11.7. Structures de chaussées étudiées (Hornych, 2005)
111.5.2.1.  Matériaux utilisés

e Matériaux bitumineux:

Dans cette étude, on utilise les différents matériaux bitumineux (Tableau 111.8):
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- Pour la structure 1: le type de béton bitumineux est le BBS2 selon la norme NF P 98-

130, avec une teneur en bitume assez élevé (6,2%),

- Pour la structure 2: le type de béton bitumineux est le BBS3 selon la norme NF P 98-

130, avec une teneur en bitume assez élevé de 5,8%.

Caracteéristique BBS2 BBS3

Type de liant 50/70 50/70

Proportion du liant (%) 6,21 5,86
Proportion des vides du mélange (% vol) 6,9 6,3

Densité de référence (Mg/m®) - 2,221

Densité in situ (Mg/m?) 2,262 2,288

Tableau 111.8. Caractéristiques des matériaux bitumineux (Hornych 2005)

e Matériau granulaire non lié:
Dans cette étude, le matériau utilisé est défini comme une Grave Non Traitée (GNT) formée
de gneiss, de la carriére des Maraichéres, en France. Ce matériau est composé d’un mélange
de cing matériaux différents: sable 0/4 mm, gravillon 2/6,3 mm, gravillon 4/10 mm, gravillon
10/20 mm et gravillon 14/20 mm.

Figure 111.16. GNT de Maraichéres
La granulométrie de référence utilisée dans cette étude contient 7% de fines. La Figure 111.17

montre la courbe granulométrique du mélange, conforme a la norme NF P 98-129.

Chapitre IIL Influence de la teneur en fines 84



100

[{=]

[=]

o
N,

AN

=]

o

b
S

[=1]

o

\
-

Passant (%)
8

a0 - .
30 e

| P

,/

20 -

| /»/
10 L

] pe

0 |
0,01 0,1 1 10 100

Diameétre (mm)

Figure 111.17. Courbe granulométrique de la GNT de Maraichéres

Le compactage a la méthode Proctor Modifiée a été réalisé selon la procédure de la norme NF

P 94-093. L’optimum correspond a une teneur en eau de 5,8%, une masse volumique séche de

2,2 Mg/m? et un degré de saturation de 70%.

Masse Vol.
seéche

P a (Mg/m?)
2,25 -

2,20

2,15

AN N ~
S(=0.6  5¢=0.7 N\
\\ ~ N

2,10 . —

4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Teneur en eau w (%)

Figure 111.18. Courbe Proctor Modifié de la GNT de Maraichéres

Chapitre IIL. Influence de la teneur en fines 85



e Sol support:
Dans cette étude, nous utilisons les sables de Missillac M1 et M2 dont leurs caractéristiques
physiques sont décrites dans la partie 111.2.

111.5.2.2.  Chargements appliqués

La charge représente un demi-essieu standard francais valant 65 kKN. La zone de chargement
est de forme rectangulaire, d'une longueur de 0,30 m et une largeur de 0,18 m. La geométrie

de la charge appliquée est illustrée sur la Figure 111.19.

| 0.18m

[
[ T A ISR IR 0.30m
|

j 0.375m ‘
[ [

Figure 111.19. Géométrie de la charge appliquée (Chazallon et al., 2009-a, b)
111.5.3.  Hypothéses de modélisation par éléments finis
111.5.3.1. Géométrie de la structure

La Figure 111.20 présente la géométrie des deux structures des chaussées dans cette étude.

; : : 4 cm ; . 6.6 cm
Béton bitumincux Béton bitumineux

255 em 222 em

4

a). Structure 1 b). Structure 2

Figure 111.20. Géométrie de la structure
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Le calcul éléments finis en 3D est effectué avec des éléments hexaédriques CUB20 a 20
nceuds. Par symétrie, seulement 4 de la chaussée est modélisé. Le maillage de la structure en
3D est représenté sur la Figure 111.21. La structure de 3x3x2,8 m® de dimension comprend
2200 éléments en 3D. Les conditions suivantes sont appliquées: la surface de fond est fixée, et

les déplacements selon I'axe X et I'axe Y sont prévenus.

4 cm
20 cm

255 cm

Figure I11.21. Schéematisation du maillage éléments finis de la structure (Chazallon et al.,
2009-a, b)

111.5.3.2.  Caractéristiques mécaniques des matériaux

Le comportement du matériau béton bitumineux est considéré comme étant élastique linéaire
avec un module de Young valant 4027 MPa pour la structure 1 (6110 MPa pour la structure 2)
et un coefficient de Poisson pris égal a 0,35. Les modules sont estimés pour les mesures
enregistrées in situ de la température et de la fréquence dans la couche bitumineuse sous les
conditions de chargement (65kN et 43,2 km/h).

On considere que 1’assise de la chaussée est constituée de la grave non traitée de Maraicheres.
Les valeurs des paramétres du modele de Boyce anisotrope sont données d’aprés Allou,
(2006) dans le Tableau 111.9. La Figure 111.22 montre la réponse du modele en comparant
avec les résultats d’essai pour ce matériau. Dans le code de calcul, la teneur en eau constante

de 4% est prise pour 1’état hydrique de la couche de la GNT de Maraicheres.
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L. Paramétres du modele de Boyce
Matériaux AQ/Ap y

Ka(MPa) | G, (MPa) | n ¥

GNT de Maraichéres (w=4%) | 0;0,5; 1;2; 3 22,20 39,50 0,37 0,53

Tableau I11.9. Paramétres du modéle de Boyce pour GNT de Maraichéres (Allou, 2006)
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Figures 111.22. Réponse du modele et des résultats d’essai pour GNT de Maraicheres W=4%:

a). Déformations volumiques b). Déformations déviatoriques (Allou, 2006)
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Les sables M1 (7,5% de fines) et M2 (4% de fines) constituent la couche de forme et le sol
support. L’optimisation des parameétres du modele de Boyce est bien détaillée dans la partie
I11.4. Les paramétres de ce modéle sous trois états hydriques différents sont présentés dans le
Tableau I11.10 pour 1’état saturé a une teneur en eau de 11%, dans le Tableau I11.11 pour I’état
intermédiaire a une teneur en eau de 9% et dans le Tableau I111.12 pour I’état sec a une teneur

en eau de 7%.

Paramétres du modele de Boyce
Ka (MPa)|G,; (MPa)| n Y
Sable de Missillac (M1, w=11%) | 0;0,5;1;2;3 | 9,90 24,10 | 0,30 0,51

Matériaux AQ/Ap

Sable de Missillac (M2, w=11%) | 0;0,5;1;2;3 | 29,60 30,63 | 0,52 0,48

Tableau 111.10. Paramétres du modele de Boyce pour le sable de Missillac (état saturé)

Parametres du modéle de Boyce
Ka (MPa) |G, (MPa)| n ¥
Sable de Missillac (M1, w=9%) | 0;0,5;1;2;3 | 11,56 28,50 | 0,30 0,58

Matériaux AQ/Ap

Sable de Missillac (M2, w=9%) | 0;0,5;1;2;3 | 28,00 44,84 | 0,50 0,51

Tableau I11.11. Parametres du modéle de Boyce pour le sable de Missillac (état

intermédiaire)

Parameétres du modéle de Boyce
Ka (MPa) |G, (MPa)| n ¥
Sable de Missillac (M1, w=7%) | 0;0,5;1;2;3 | 10,70 28,90 | 0,29 0,51

Matériaux AQ/Ap

Sable de Missillac (M2, w=7%) | 0;0,5;1;2;3 | 27,27 42,60 | 0,50 0,47

Tableau I11.12. Paramétres du modele de Boyce pour le sable de Missillac (état sec)
111.5.3.3. Modélisation du chargement

La borne supérieure du chargement est donc prise égale a la charge uniformément répartie de
600 kPa ramenée par le demi-essieu standard et appliquee a la proximité du centre. La borne
inférieure est prise, quant a elle, (Figure 111.23) égale au poids propre de la structure. Cette
contrainte initiale est déterminée par le poids volumique des matériaux étudiés et la poussée
horizontale des terres a la repose (coefficient de pression latérale Ko = 0,4. Ensuite, les

structures sont soumises a la charge verticale.
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Figure 111.23. Schématisation du chargement, maillage vue en coupe (Chazallon et al., 2009-
a, b)

111.5.4. Résultats du calcul de ’influence de la teneur en fines sur la déflexion

Les Figures 111.24 et 111.25 illustrent 1’évolution de la déflexion de deux structures

(respectivement Structure 1 et Structure 2) sous trois conditions hydriques et pour les deux
sables M1 et M2,
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Figure 111.24. Déflexion verticale de la structure de chaussée 1: a). Etat saturé b). Etat

intermédiaire c). Etat sec
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Figure 111.25. Déflexion verticale de la structure de chaussée 2: a). Etat saturé b). Etat

intermédiaire c). Etat sec
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Structure Déflexion (Sable M1)
Etat saturé Etat intermédiaire Etat sec
1 -1,180 mm -1,150 mm -1,040 mm
2 -0,744 mm -0,739 mm -0,678 mm

Tableau I11.13. Déflexion verticale deux structures de chaussee (sable M1)

Structure Déflexion (Sable M2)
Etat saturé Etat intermédiaire Etat sec
1 -0,586 mm -0,518 mm -0,502 mm
2 -0,506 mm -0,475 mm -0,469 mm

Tableau I11.14. Déflexion verticale deux structures de chaussée (sable M2)

Structure Déflexion (Sable M1)/Déflexion (Sable M2)
Etat saturé Etat intermédiaire Etat sec
1 50,3% 55,0% 51,7%
2 32,0% 35,7% 30,8%

Tableau 111.15. Taux de diminution de la déflexion verticale en passant du sable M1 au sable
M2

Les résultats obtenus montrent que :

e la teneur en fines influence de maniére importante la déflexion de la structure,
notamment, la structure 1. La déflexion diminue considérablement pour un passage de la

teneur en fines de 7,5% a 4%: 50% pour la structure 1 et 32% pour la structure 2.

e I’influence de la teneur en eau est moins importante sur la déflexion des structures
étudiées. La diminution maximale est observée dans la structure 1: 12% pour le sol M1

et 14% pour le sol M2 en passant de 1’état saturé a 1’état sec.
I11.6. Interprétation des simulations

Les résultats experimentaux issus du manege de fatigue, mis en service en 1984 a ’'IFSTTAR
a Nantes, ont permis d’observer des mécanismes de dégradation des chaussées sous trafic

pour les deux structures de chaussées souples constituées du sable M1. Ces resultats sont
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essentiels pour mieux concevoir et dimensionner les chaussées, et pour améliorer leurs

techniques de construction et d’entretien.

Le Tableau I11.16 compare nos résultats de simulations avec les mesures expérimentales du
manege de fatigue mesurée par le systeme utilisant la lumiére structurée ainsi que par la
poutre Benkelman (SAMARIS, 2005) avec une charge roulante de 65 kN et une vitesse de
43,2 km/h. Nous constatons que les simulations prédisent de maniére trés satisfaisante les
niveaux de déflexion mesurés par le systeme de la lumiere structurée pour les deux structures.
Les déflexions mesurées par la poutre Benkelman sont inférieures aux autres valeurs
obtenues, en raison probablement des conditions des essais in situ (température) et de la

nature du chargement statique/dynamique.

- Déflexion
Description
Structure 1 | Structure 2
Simulation: 3 couches (béton bitumineux, GNT de 1180 mm | -0 744 mm

Maraicheres, sable M1), (Etat saturé)

Mesure expérimentale: 3 couches (béton bitumineux, GNT 1110 mm | -0.727 mm
de Maraicheres, Sable M1) (systéme de lumiere structurée)

Mesure expérimentale: 3 couches (béton bitumineux, GNT | g 764 mm | -0596 mm

de Maraicheres, Sable M1) (poutre Benkelman)

Tableau 111.16. Comparaison les simulations et les mesures expérimentales
I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement résilient des matériaux granulaires a
deux différents pourcentages de fines (4 et 7,5%) pour une gamme de teneur en eau entre 7 et
11%. On a observé que le comportement résilient du matériau est fortement non linéaire et
dépend a la fois de la contrainte moyenne p et du chemin de contraintes Ag/Ap. On a trouve
que la déformation réversible augmente de 20% quand la teneur en eau passe de 7% a 11% et
diminue de plus de 30% lorsque la teneur en fines passe de 7,5 % a 4 %. Cela confirme ’effet
important de la teneur en fines et de la teneur en eau dans les calculs de structure des

chaussées.

Ensuite, le comportement résilient a été analysé avec deux modéles: modele de Boyce

anisotrope et modele d’Uzan. Nous avons constaté que le seul modele conduisant a des
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prédictions vraiment satisfaisantes est le modéle de Boyce anisotrope, en raison de la réponse
fortement anisotrope de ce matériau. Avec ce modéle, les prédictions obtenues sont trés

réalistes pour tous les essais.

Finalement, les modélisations réalisées avec le code de calcul par élément finis CAST3M
permettent d’apprécier 1’influence de la teneur en fines sur la déflexion dans les structures de
chaussées sous trois conditions hydriques différentes. Les calculs ont été réalises pour deux
structures de chaussées: la 1%° structure a trés faible trafic (10° essieux de référence) et la 2°™
structure a trafic moyen (10° essieux de référence). Pour la couche du béton bitumineux, nous
avons conserve, pour tous les calculs, une loi élastique linéaire isotrope. Nous avons appliqué
le modéle de Boyce pour les couches de I’assise constituées de GNT de Maraicheéres et le sol
support en sable de Missillac. En fait, les calculs ont également confirmé que I'augmentation
de la teneur en fines croit de maniere significative la déflexion de la structure de chaussée.
Tandis que, I’effet de teneur en eau est moins important pour un passage de 1’état saturé a

I’état sec.

En comparant les résultats de nos simulations numériques avec les résultats expérimentaux du
manege de fatigue, nous observons que les simulations prédirent correctement les déflexions

mesurées pour les deux structures constituées du sable M1.
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CHAPITRE IV. INFLUENCE DE L’HYSTERESIS
HYDRIQUE SUR LE COMPORTEMENT RESILIENT

1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons 1’effet de I’hysteresis hydrique lors d’un chemin
d’humidification et puis de séchage sur le comportement résilient mécanique d’un sable de
Missillac (Sable M2).

Dans ce contexte, les courbes de rétention ont été obtenues pour les deux chemins
d’humidification et de séchage avec les modeles de Brooks-Corey et de van Genuchten.
D’autre part, les essais a la boite de cisaillement direct nous permettent de déterminer les
droites de rupture du matériau étudié a différentes teneurs en eau. Ensuite, nous présentons
les résultats d’essais triaxiaux a chargements répétés (TCR) réalisés sur le sable de Missillac

sur les deux chemins d’humidification et de séchage.

Différentes formulations en contraintes effectives reposant sur le coefficient de Bishop y
estimé par la courbe de rétention et les essais a la boite de cisaillement direct ont été réalisées.
Le concept de contraintes effectives a été utilisé dans la formulation du modéle d’¢lasticité

non linéaire de Boyce pour caractériser le comportement résilient des essais TCR.

Finalement, ces résultats sont utilisés dans le code de calcul CAST3M pour déterminer la
déflexion de deux structures de chaussée sur les deux chemins d’humidification et de séchage

dans trois conditions hydriques différentes: 1’état saturé, 1’état intermédiaire et 1’état sec.
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IVV.2. Courbes de rétention

L’objectif de cette étude est d’estimer la courbe de rétention spécifique des deux matériaux
étudiés: le sable M2 et la GNT de Maraicheres. La détermination de la courbe de rétention
nécessite deux séries d’essais: un chemin de séchage et un chemin d’humidification. Dans
cette étude, nous avons utilisé les résultats obtenus par Ben Mahmoud, 2010; Nowamooz et
al., 2010 (voir I’Annexe B) qui ont pris la méthode du papier filtre pour mesurer la succion

matricielle afin d’obtenir la courbe de rétention du matériau compacte.

La procédure de détermination des composantes de la succion d'un sol par la méthode du
papier filtre est exposée dans la norme ASTM D 5298-94 (1995). Pour le chemin
d’humidification, chaque mélange est compacté avec une presse de compactage statique pour
obtenir la masse volumique séche de 2,02 Mg/m® & différentes teneurs en eau entre 7 % et
12,3 %. Pour le chemin de séchage, tous les échantillons sont initialement préparés a une
teneur en eau identique de 12,3 % (la teneur en eau qui correspond a 1’état saturé des
échantillons) et la masse volumique séche de 2,02 Mg/m?, ensuite, chaque échantillon a été
séché a I’air libre pendant une période de quelques heures pour arriver a une teneur en eau
entre 7 et 12,3%.

IV.2.1. Sable de Missillac

La Figure 1V.1 montre les courbes de rétention pour le sable de Missillac. La gamme de
variation de succion est entre 0 kPa et 220 kPa pour une variation de teneur en eau a 1’état
saturé de 12,3% a 1’état sec de 7%. On observe également que le phénomeéne d'hystérésis est

tres marquant entre le chemin d’humidification et de séchage pour ce matériau.
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Figure 1V.1. Courbe de rétention experimentale du sable de Missillac (Ben Mahmoud, 2010)

Les courbes de rétention obtenues expérimentalement pour le sable de Missillac sont
modélisées a 1’aide du modé¢le de Brooks-Corey et du modele de van Genuchten, dont les
équations sont données dans le chapitre | (Tableau 1.5). On peut ainsi identifier les parametres
de ces modeéles par la méthode d’optimisation des moindres carrées pour approcher au mieux

la courbe expérimentale :

e La Figure 1V.2 montre les calages obtenus pour les deux chemins en utilisant le
modele de Brooks-Corey. Le Tableau 1V.1 présente tous les parametres de ce modele

pour les deux chemins de séchage et d’humidification.

e La Figure IV.3 présente les chemins de séchage et d’humidification calés par le
modele de van Genuchten. Les valeurs optimisées de ce modele sont présentées dans
le Tableau 1V.2.
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Figure IV.2. Courbe de rétention calée par le modele de Brooks-Corey pour le sable de

Missillac
Parameétres du modéle |Chemin d’humidification| Chemin de séchage
W 7,8% 10,5%
Wy 6,3% 14,2%
A -0,73 0,23
Sb 9,00 8,64

Tableau 1V.1. Parameétres de la fonction de Brooks-Corey pour le sable de Missillac
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Figure 1V.3. Courbe de rétention calée par le modele de van Genuchten pour le sable de

Missillac
Parameétres du modéle |Chemin d’humidification| Chemin de séchage
a 0,80 0,03
n 1,93 2,41
m 0,48 0,58
Wi 14,0% 11,1%
Wy 6,5% 6,5%

Tableau 1V.2. Paramétres de la fonction de van Genuchten pour le sable de Missillac

En comparant la Figure 1V.2 et la Figure 1V.3, nous confirmons que le modele de van

Genuchten produit un meilleur calage surtout pour le chemin de séchage.

Dans la partie suivante, le modele de van Genuchten sera la base des calculs des succions

pour les différentes teneurs en eau.
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IV.2.2. GNT de Maraicheres

La Figure IV.4 montre la courbe de rétention pour la GNT de Maraichéres. La gamme de
variation de succion est entre 0,8 et 15 kPa pour une variation de teneur en eau de 1’état saturé
de 7,5% a 1’état sec de 3%. Le phénomene d'hystérésis peut étre negligé pour ce matériau dd
a la gamme de variation moins importante de succion.

“‘\\\\\

n
B
| |

Teneur en eau (%)

= Chemin de séchage - GNT de Maraichéres

Ao, ‘
o T

0 1 10 100
Succion (kPa)

Figure IV.4. Courbe de rétention expérimentale de la GNT de Maraichéres (Ben Mahmoud,
2010)

Les courbes de rétention obtenues expérimentalement pour la GNT de Maraicheres sont
également modélisées a I’aide du modeéle de Brooks-Corey et le modele de van Genuchten

(Figure 1V.5). Les Tableaux 1V.3 et IV.4 présentent tous les parametres de ces modeles.
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Figure IV.5. Courbe de rétention calée par les modeles de Brooks-Corey et van Genuchten
pour la GNT de Maraicheres (Ben Mahmoud, 2010)

Parametres du modele | Chemin de séchage
W 4,0%
Wy 1,4%
A -0,36
Sh 7,00

Tableau 1V.3. Paramétres de la fonction de Brooks-Corey pour la GNT de Maraichéres

Parameétres du modeéle | Chemin de séchage
o 1,25
N 2,44
M 0,32
W 8,0%
Wy 3,0%

Tableau 1V.4. Paramétres de la fonction de van Genuchten pour la GNT de Maraicheres

De méme, le modeéle de van Genuchten produit une meilleure allure de courbe de rétention.
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1VV.3. Essais a la boite de cisaillement direct

Cette étude expérimentale permet d’estimer la résistance au cisaillement direct maximale a

chaque teneur en eau pour le sable M2,
IV.3.1. Procédure d’essais

Concernant les essais a la boite de cisaillement (NF P 94-071-1), les échantillons sont
compactés a ’aide d’une presse pour obtenir la masse volumique séche de 2 Mg/m® a
différentes teneurs en eau entre 6 % et 12,3 % dans un moule rigide prévu pour les

dimensions suivantes: 6x6x2cm® (Figure IV.6).

Chaque échantillon est placé dans deux demi-boites qui peuvent se déplacer horizontalement
I'une par rapport a l'autre. L'échantillon subit donc un cisaillement direct et rectiligne suivant
un plan imposé (Figure 1V.7). Nous déterminons la contrainte de cisaillement a la rupture (t)
(ou résistance au cisaillement) pour une contrainte normale donnée (o), en effectuant
plusieurs essais avec trois contraintes verticales constantes (27,78; 55,56 et 111,11 kPa). Nous

avons appliqué une contrainte verticale de 83,33 kPa a la place de 55,56 kPa pour la teneur en

de 6%, et a la place de 111,11 kPa pour la teneur en de 8%.

Figure IV.6. Fabriquer [’échantillon de sable de Missillac
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Figure IV.7. Dispositif général d’essai a la boite de Casagrande

1V.3.2. Résultats obtenus

Pour chaque essai a contrainte normale constante, on trace la courbe contrainte de

cisaillement moyenne en fonction du déplacement horizontal (Figure 1V.8 pour la teneur en

eau de 12%, Figure IV.9 pour la teneur en eau de 6%). Sur ces figures, nous confirmons qu’il

y a une augmentation de résistance de cisaillement avec la diminution de teneur en eau de

12% a 6%.

Contrainte de cisaillement, T (kPa)

160 -

== Contrainte verticale-27,78kPa
140 -+ B Contrainte verticale-55,56kPa

== Contrainte verticale-111,11kPa
120 A

100 -
80 A

60 A

10

20 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Déplacement horizontal

Figure 1V.8. Courbe de contrainte de cisaillement en fonction du déplacement (w=12%)
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Contrainte de cisaillement, T (kPa)

160 -

== Contrainte verticale-27,78kPa
140 - ’-___\ ®— Contrainte verticale-83,33kPa
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120 - /o \\\
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100 - / a ———
o a .,
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60 - /4
40 -
20 - r
o . . . . . . . .
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Déplacement horizontal

Figure IV.9. Courbe de contrainte de cisaillement en fonction du déplacement (W=6%)

On observe qu’une diminution de la teneur en eau entraine 1’augmentation de 1’angle de

frottement et de la cohésion du matériau (Figure 1V.10).

A partir des courbes ci-dessus, pour chaque essai a contrainte normale constante, on

détermine I’angle de frottement (o) et la cohésion (c) présentés dans le Tableau IV.5.

Contrainte de cisaillement (kPa)

160

140 -+

120 4

100 +

80

60 1 ow=123% = w=12.0%

40 A w=11.,0%  + w=10.0%
mw=9.0% 8 w=8.0%

20 -
mw=7.0% * w=6.0%

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Contrainte verticale (kPa)

Figure 1V.10. Droites de rupture du sable de Missillac
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A la fin de chaque essai, on a mesuré la teneur en eau finale des échantillons en utilisant
I’étuve de 105° (Figure 1V.11). Ces valeurs de teneur en eau finales sont rapportées dans le
Tableau IV.5.

Figure IV.11. Mesurer la teneur en eau finale

Pour estimer précisément la valeur de succion, nous avons considéré la teneur en eau initiale
sur le chemin d’humidification et la teneur en eau finale sur le chemin de séchage méme si la
dispersion est négligeable entre la teneur en eau initiale et la teneur en eau finale (Tableau
IV.5). La succion estimée est la valeur moyenne de deux succions calculée a I’aide de la

courbe de rétention de Figure IV.3. Le Tableau IV.5 présente ces valeurs de succion estimées.
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w Contrainte | Contrainte de w (finale, Succion

(initiale, | wverticale | cisaillement %) (estimée, ¢ (°) | c(kPa)

%) (kPa) (kPa) kPa)
27,78 43,43 11,97

12,3 55,56 63,87 11,92 1 37,16 22,14
111,11 106,46 12,04
217,78 45,99 11,52

12 55 56 67,07 11.42 4,5 37,20 24,92
111,11 109,22 11,54
27,78 48,97 10,64

11 55,56 70,69 10,77 10 37,52 27,79
111,11 113,06 10,89
27,78 55,36 9,76

10 55 56 77.93 9.43 22,5 39,66 32,16
111,11 124,34 9,30
27,78 58,34 8,76

9 55 56 82.16 8.64 37 40,10 35,13
111,11 128,60 8,59
27,78 60,04 7,77

8 55 56 8500 767 60 40,40 36,85
83,33 107,31 7,47
27,78 61,32 6,36

7 55 56 86.44 6.41 116 40,73 37,90
111,11 133,28 6,42
27,78 65,72 5,73

6 83,33 117,53 5,87 200 4192 | 4l.24
111,11 140,10 5,60

Tableau 1V.5. Résultats expérimentaux des essais de cisaillement direct
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Nous allons utiliser les droites de rupture a différentes teneurs en eau dans la partie suivantes
pour estimer le coefficient de contraintes effectives (y).

IVV.4. Paramétre de contraintes effectives

Comme ceci était présenté dans le chapitre | (partie 1.3.3), le modele introduit le coefficient
de Bishop y comme un paramétre de calcul des contraintes effectives généralement supposé
égal au degré de saturation. La détermination du paramétre y est difficile expérimentalement
car ce parametre dépend en réalité de nombreux facteurs tels que le type de sol, sa structure et
son indice des vides. Dans cette étude, nous utilisons les résultats des essais a la boite de

cisaillement et la courbe de rétention pour déterminer le coefficient y.

Bishop et Blight, (1963) ont proposé le concept de contraintes effectives des sols

partiellement saturés sous la forme présentée dans la section 1.3.3 :
oy =0y —U 55 + 7 (U, U, ) 5 (IV.1)

En se basant sur I’hypothése de contrainte effective de Bishop, le critére de type Mohr-

Coulomb prenant en compte la succion peut étre proposé sur la forme suivante :
r =C'+o,'tang'= c'+(o, —u, )tang'+(u, —u, )y tang'= c'+o, tang'+sy tang' (IV.2)
ou:

1 est la contrainte de cisaillement;

@’ est I’angle de frottement a ’état saturé;

¢’ est la cohésion a I’état saturé;

Ensuite, les valeurs de ¢’ et ¢’ ont été obtenues a I'état saturé pour une teneur en eau égale a

12,3%. On obtient: ¢’ = 37,16°; ¢’ = 22,14 kPa sur la Figure 1V.12.
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Figure 1V.12. Droite de rupture en contrainte effective pour le sable de Missillac

En évaluant le paramétre y a partir de I’équation IV.1, on obtient :

_r-[cHo, —u, )tang’] z-[c+o, tang]
- (u,-u,)tang’  stang'

(IV.3)

Le Tableau IV.6 présente les parameétres y expérimentaux pour les différentes teneurs en eau

testées pendant les essais de cisaillement.

Teneur en eau initiale (%) | Degré de saturation (%) | Paramétre de Bishop,
12,3 100 1
11 96,4 0,830
10 88,3 0,833
9 72,3 0,742
8 64,2 0,519
7 56,2 0,437
6 48,2 0,255

Tableau 1V.6. Variations du parametre y avec le degré de saturation
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Dans cette étude, nous utilisons la relation simple entre le paramétre y et le degré de
saturation proposee par Alonso et al., (2010) présentée dans la section 1.3.3.
x=(S,)" (IV.4)
ou:

o est le coefficient lié a la proportion de macrospores par rapport a la porosité totale :

Le coefficient o est égal a 1,96. La Figure V.13 présente des courbes du parametre y en

fonction du degré de saturation. La courbe =S, est aussi présentée sur cette figure.
1,0 -
0,9 -
0,8 -

0.7 -

0.6 1 %L =Sr

\

0.4 -

0,3 1
: X = (Sry*e

Coefficient de contraintes effectives g

0.1 -

0:. 0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Degrée de saturation, Sr (%)

Figure IV.13. Variation du paramétre y en fonction du degré de saturation

Dans la partie suivante, nous allons utiliser le concept de contraintes effectives avec les

différentes valeurs de parametre y dans le modele classique élastique non linéaire de Boyce.
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IV.5. Résultats des essais TCR

IV.5.1. Préparation de I’échantillon pour le chemin d’humidification

Pour le chemin d’humidification, chaque mélange est compacté par le marteau vibrant pour
obtenir la masse volumique séche de 2,0 Mg/m® & différentes teneurs en eau comprises entre 7
et 11 %.

IV.5.2. Préparation de I’échantillon pour le chemin de séchage

Afin d'obtenir une bonne homogénéité des échantillons, pour le chemin de séchage, tous les
échantillons sont initialement préparés a une teneur en eau identique de 12,3 % et la masse
volumique séche de 2,0 Mg/m®. Chaque échantillon a été recouvert par le moule et deux
embases métalliques de chaque c6té de I'échantillon puis mis a I’étuve (35°) pendant une
période de quelques jours (8 a 20 jours) pour arriver a différentes teneurs en eau entre 7% et
11% sur le chemin de séchage (Figure 1V.14).

Figure IV.14. Séchage de /’échantillon
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IV.5.3. Comparaison du conditionnement

Les Figure 1V.15 et Figure 1V.16 montrent 1’évolution des déformations permanentes axiales
au cours du conditionnement, pour différentes teneurs en eau, pour les deux chemins

d’humidification et de séchage.
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Figure 1V.15. Evolution des déformations axiales permanentes au cours du conditionnement

(chemin d’humidification)
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Figure 1V.16. Evolution des déformations axiales permanentes au cours du conditionnement

(chemin de sechage)
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Nous remarquons les points suivants :

e La deformation axiale permanente croit trés rapidement lors des premiers cycles du
conditionnement et se stabilise fortement aux alentours de 2000 cycles. Pour les
faibles teneurs en eau, la stabilisation apparait rapidement.

e Les déformations permanentes sont faibles pour un matériau relativement sec puis
augmentent avec la teneur en eau pour les deux chemins d’humidification et de
séchage. Lorsque le matériau est saturé, la déformation permanente est plus

importante.

e Pour une teneur en eau donnée, on peut trouver que les déformations axiales
permanentes de chemin de séchage et d’humidification présentent presque les mémes

valeurs.
IV.5.4. Comparaison du comportement résilient

Les variations des déformations volumiques et déformations déviatoriques pour différents
chemins de contraintes et a différentes teneurs en eau sont représentés sur les Figures IV.17 et
IV.18.
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Figure 1V.18. Variation des déformations déviatoriques :
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Sur ces figures, nous confirmons que :

e les déformations volumiques et les déformations déviatoriques dépendent du chemin de

contraintes Ag/Ap et de la teneur en eau.

e les déformations déviatoriques sont positives alors que les déformations volumiques
deviennent négatives, pour les chemins Ag/Ap plus importants, montrant le comportement
dilatant des matériaux. Le comportement contractant correspond aux déformations

volumiques positives du chemin de contrainte Ag/Ap=0.

e les échantillons préparés sur le chemin d’humidification ont montré des déformations
volumiques résilientes plus importantes que celles du chemin de séchage, en particulier

pour les faibles teneurs en eau.

e Nous avons noté également que I'influence du phénomene d'hystérésis hydrique est moins

évidente pour les deformations déviatoriques résilientes.

Les Figures 1V.19 et 1V.20 montrent les variations des déformations volumiques et
déformations déviatoriques sur un cycle complet pour les deux chemins d’humidification et

de séchage a la teneur en eau de 9%.
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Figure 1V.19. a). Evolution des déformations volumiques b). Evolution des déformations

déviatoriques sur un cycle complet (chemin d’humidification;, w = 9%)
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Figure 1V.20. a). Evolution des déformations volumiques b). Evolution des déformations

déviatoriques sur un cycle complet (chemin de séchage; w = 9%)
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IVV.6. Prédiction du comportement résilient en contraintes effectives

Dans cette étude, nous allons introduire le concept de contraintes effectives, en remplacant la
contrainte moyenne (p*, I’équation 1.35) et la contrainte déviatorique (g*, I’équation 1.35) par
la contrainte effective moyenne (p’) et la contrainte effective déviatorique (q’) dans le modéle
de Boyce anisotrope modifié par Hornych (équations 1.37, 1.38). On obtient ainsi les

déformations volumiques (ey) et les déformations déviatoriques (gg) :

n _ |2 _ 1
B B (2 A P (IV.5)
p, | 3K, 18G, p' 3G, p'
2 p" 1 n-1 N 2y41 g
PR [ L ) [N AL Rk (IV.6)
3p,""|3K, 186, P 6G, p

Le passage des contraintes totales aux contraintes effectives a été effectué a I’aide de
1’équation de Bishop (la formule 1V.1). On obtient :

. (yo,-u)+ys+2.(o,—-u,)+2ys «
p:(71 )tx 3(3 )+27 = p*+y.5 (IV.7)

q'=(yo—U,)+ xs— (03 —U,)— x.s=yo, —0, =Q* (IV.8)

Dans lesquelles, Ka, Ga, n, y sont les paramétres du modele qui ils ont été optimisés avec la

méthode des moindres carrés dans laquelle I’erreur quadratique suivante est minimisée :

e~ flena ) | Fle, ~a(pa)f
Spin = S my S F (IV.9)

ou :

f(p’,9’), 9(p’,q’) sont les déformations volumiques et déformations déviatoriques

issues du modeéle;

my, Mg sont les valeurs moyennes des déformations volumiques et déformations

déviatoriques élastiques expérimentales.

Le coefficient de corrélation est exprimé par :
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corrél. — 1- h
2

C
(IV.10)

Dans cette partie, les trois différentes valeurs du parametre de contrainte effective ont été

prises en compte dans le modele de Boyce :

x= 0: Représente la contrainte totale (p"= p*); (IV.11)

x= Sr: Représente la contrainte effective de Bishop (p"= p*+S;.s); (IVv.12)

v=S,"%: Représente la contrainte effective de cisaillement direct (p" = p*+(S,)“s). (IV.13)

La gamme de variation de la succion est négligeable pour les deux chemins d’humidification
et de séchage a la teneur en eau de 11% (Figure 1V.3) a laquelle le comportement résilient du
sable de Missillac est presque équivalent. A cette teneur en eau représentant 1’état saturé du
sol, nous nous sommes autorisés de prendre la contrainte totale égale a la contrainte effective
dans les formules 1V.5 a IV.6. Par consequent, les parametres du modéle, Ka, Ga, n, y, ont été
estimés pour la teneur en eau de 11% avec le concept de contraintes totales. Le Tableau IV.7
présente ces paramétres du modele pour cing chemins de contraintes (Ag/Ap = 0; 0,5; 1; 2; 3)

sur les deux chemins d’humidification et de séchage.

Teneur en Chemins | Succion | Chemins de Parametres du modéle
eau initiale (kPa) | contraintes |K, (MPa)| G, (MPa)| n v |Ceorre.
11 Humidificationn 2  |0;0,5;1;2; 3] 24,26 38,51 | 0,44 | 0,46 |0,765
11 Séchage 5 10;051;2;3 2450 | 40,50 | 0,40 | 0,46 (0,746
Valeur moyenne 24,38 3950 | 042 (046 | --

Tableau IV.7. Optimisation des paramétres du modele Boyce basé sur le concept de
contraintes totales pour la teneur en eau de 11%

Ensuite, I'optimisation des déformations volumiques (e,) et des déformations déviatoriques
(eq) a été effectuée pour toutes les teneurs en eau sur les deux chemins d’humidification et de
séchage en fonction de trois équations proposées pour y (les formules 1V.11, IV.12, IV.13).
Pour la procédure d'optimisation, les parameétres K,, G, n, y ont été fixés dans une fourchette
de = 5% des valeurs moyennes de paramétres obtenus pour la teneur en eau de 11% préesentés

dans le Tableau IV.7. L'objectif de cette optimisation est de comparer les valeurs du
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coefficient de corrélation pour les différentes teneurs en eau pour les deux chemins

d’humidification et de séchage.

Les parametres du modele de Boyce ainsi que les valeurs des coefficients de corrélation pour
le concept de contraintes totales (3=0) et de contraintes effectives (x=S;, x=S;") sont présentés
dans les tableaux suivants (Tableaux IV.8, 1V.9, IV.10, IV.11, IV.12 et IV.13). Les points

suivants sont observés :

e avec le concept de contraintes totales (y = 0, Tableaux 1V.8 et 1V.9), le coefficient de
corrélation est assez faible pour les teneurs en eau faibles, en particulier pour le chemin de

séchage,

e avec le concept de contraintes effectives de Bishop (y = S,, Tableaux V.10 et IV.11), les
parametres optimisés produisent un meilleur coefficient de corrélation. Toutefois, ce

coefficient peut &tre amélioré pour les teneurs en eau faibles pour le chemin de séchage,

e avec le concept de contraintes effectives et les essais de cisaillement direct (x= S\
Tableaux 1V.12 et 1V.13), un bon coefficient de corrélation supérieur a 0,7 peut étre trouvé

pour toutes les teneurs en eau et pour les deux chemins d’humidification et de séchage.

Teneur en| Succion (kPa) | Chemins de Paramétres du modeéle
eau initiale Chemin contraintes
(%) | g°humidification | (A%¥AP)  |K, (MPa)|G, (MPa)| n v | Ceome.
11 2 0;05;1;2;3| 2426 | 3851 | 0,44 |0,46|0,765
10 2,6 0;0,5;1;2;3| 24,50 40,50 | 0,40 |0,47|0,764
9 4 0;05;1;2;3| 2450 | 40,50 | 0,44 0,460,806
8 10 0;05;1;2;3| 2450 | 40,50 | 0,40 [0,46|0,612
7 24 0;0,5;1;2;3| 24,50 40,50 | 0,41 0,46 | 0,556

Tableau 1V.8. Optimisation des paramétres du modéle de Boyce basé sur le concept de
contraintes totales (Chemin d’humidification)
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Teneur en |Succion (kPa)| Chemins de Paramétres du modele
eau initiale | Cheminde | contraintes
(%) séchage (Ag/Ap) Ka (MPa)|G, (MPa)| n v | Ceome.
11 5 0;05;1;2;3 | 2450 | 4050 |0,40 | 0,46 | 0,746
10 18 0;0,5;1;2;3 | 24,50 40,50 | 0,41 0,46 | 0,634
9 43 0;05;1;2;3 | 2450 | 4050 | 0,40 | 0,46 | 0,454
8 89 0;05;1;2;3 | 2450 | 4050 | 0,40 | 0,46 | 0,291
7 180 0;0,5;1;2;3 | 24,50 40,50 | 0,40 | 0,46 | 0,068

Tableau 1V.9. Optimisation des paramétres du modéle de Boyce basé sur le concept de
contraintes totales (Chemin de séchage)

Teneur en | Succion (kPa) | Chemins de Paramétres du modéle (x = S,)
eau initiale Chemin contraintes
%) | g humidification|  (A¥AP)  |Ka (MPa)(Ga (MPa) n | y | Ceone
11 2 0;05;1;2;3| 2342 | 36,50 |0,44|0,46 0,779
10 2,6 0;05;1;2;3| 2450 | 40,50 |0,40|0,49|0,791
9 4 0;0,5;1;2;3| 24,50 39,85 |0,4410,46 0,844
8 10 0;05;1;2;3| 2450 | 40,50 [0,40{0,50|0,721
7 24 0;05;1,2;3| 2450 | 40,50 |0,43/0,46 0,781

Tableau 1V.10. Optimisation des parametres du modéle de Boyce basé sur le concept de
contraintes effectives de Bishop (y=S,, chemin d’humidification)

Teneur en | Succion (kPa) | Chemins de Paramétres du modele (y = Sy)
eau initiale Chemin de contraintes
(%) séchage (AG/Ap) Ka (MPa)|G, (MPa)| n v | Ceorre.
11 5 0;05;1;2;3| 2450 | 40,50 ]0,40/0,46| 0,783
10 18 0;05;1;2;3| 2353 | 40,50 |0,43/0,46| 0,810
9 43 0;05;1;2;3| 2250 | 39,72 |0,40|0,50| 0,848
8 89 0;05;1;2;3| 2250 | 36,50 [0,44/0,50| 0,797
7 180 0;05;1;2;3| 2250 | 36,50 |0,44|0,50| 0,680

Tableau 1V.11. Optimisation des parametres du modéle de Boyce basé sur le concept de
contraintes effectives de Bishop (y=S;, chemin de séchage)
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Teneur en | Succion (kPa) | Chemins de paramétres du modéle (y = ;%)
eau initiale Chemin contraintes
(%) d’humidification (Aa/Ap) Ka (MPa) |G, (MPa)| n Y Ceorre.
11 2 0;0,5;1;2;3| 2342 36,50 | 044 | 046 | 0,777
10 2,6 0;0,5;1;2;3| 24,50 40,50 | 0,40 | 0,48 | 0,787
9 4 0;0,5;1;2;3| 24,50 40,50 | 0,44 | 0,46 | 0,838
8 10 0;0,5;1;2;3| 24,50 40,50 | 0,40 | 0,50 | 0,700
7 24 0;0,5;1;2;3| 24,50 40,50 | 0,40 | 0,46 | 0,804

Tableau 1V.12. Optimisation des parametres du modéle de Boyce basé sur le concept de
contraintes effectives et les essais de cisaillement direct (y=S,"%, chemin d’humidification)

Teneur en| Succion (kPa) | Chemins de Paramétres du modéle (x = S;%)
eau initiale] Chemin de contraintes
(%) séchage (Ag/Ap) Ka (MPa) |G, (MPa)| n Y Ceorre.
11 5 0;05;1;2;3| 24,50 40,50 | 0,40 | 0,46 | 0,783
10 18 0;0,5;1;2;3| 24,50 40,50 | 0,44 | 0,46 | 0,808
9 43 0;05;1;2;3| 24,50 40,50 | 0,40 | 0,49 | 0,849
8 89 0;0,5;1;2;3| 2317 40,50 | 0,40 | 0,50 | 0,823
7 180 0;05;1;2;3| 22,50 40,50 | 0,40 | 0,50 | 0,743

Tableau 1V.13. Optimisation des parametres du modéle de Boyce basé sur le concept de

contraintes effectives et les essais de cisaillement direct (=S, chemin de séchage)

Sur les Figures 1V.21, 22, 23, 24, 25 et 26, nous présentons les ajustements obtenus avec le
modele de Boyce anisotrope basé sur le concept de contraintes effectives de cisaillement
direct (x=S,"%°) en comparant avec les résultats expérimentaux pour trois teneurs en eau de

7%, 9% et 11% sur les chemins d’humidification et de séchage.

Pour I’évolution des déformations volumiques (Figures IV.21.a, IV.22.a, IV.23.a, 1V.24.a, IV.

25.a et 1V.26.a), on constate que :

e les simulations sont satisfaisantes, particulierement pour les chemins de contraintes pour

lesquels (Ag/Ap) est moins importants,
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e pour les chemins de contraints a Ag/Ap élevés (Ag/Ap = 3), les ajustements sont moins

proches du comportement obtenu lors des essais.

Pour les déformations déviatoriques (Figures IV.21.b, 1V.22.b, IV.23.b, IV.24.b, IV. 25.b et

IV.26.b), nous affirmons que :

e le modéle de Boyce anisotrope conduit a un ajustement trés proche de 1’évolution réelle

obtenue expérimentalement,

e |’ajustement est Iégérement moins précis pour les chemins AQ/Ap = 2 et Ag/Ap = 3. Cela

peut s’expliquer par I’écart relevé entre le chemin de chargement/déchargement.
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Figure 1V.21. Calage du modeéle sur les résultats d’essai (déformations volumiques) (W=7%,

7=S:+%) : Q). Chemin d’humidification b). Chemin de séchage
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Figure 1V.22. Calage du modeéle sur les résultats d’essai (déformations déviatoriques)

(W=7%, 7=S;>%) : ). Chemin d’humidification b). Chemin de séchage

Chapitre IV. Influence de I'hystérésis hydrique

127



25

+ Humidification - ¢'p=10
xpérimentation’)
—Humidification - g/p= 0 (Modele)
20 4 + Humidification - ¢'/p=10.5
xpérimentation’)
ot — umidification - g'p= 0.5 (Modéle)
+ i +
o 4 Humidification - ¢/p=1
15 - xpérimentation)
—Humidification - gp= 1 (Modéle)
—_ & Humidification - g'/p=2
= xpérimentation’}
S 10 A —Humidification - g/p= 2 (Modgle)
e
2 ® Humidification - g'/p=3
xpérimentation’}
—Humidification - g'p= 3 (Modéle)
5 4
0 T T T
80 100 120 140
-5 '
p' (kPa)
25
+ Sechage - ¢'p = 0 (Expérimentation)
——Séchage - g'p =0 (Modsle)
+ Sechage - ¢'p = 0.5 (Expérimentation)
20 1 ——Séchage - g'p = 0,5 (Modéle)
4 Séchage - g/p = 1 (Expérimentation)
——Séchage - g/p = 1 (Modéle)
® Séchage - g'p = 2 (Expérimentation)
15 1 —séchage - g/p = 2 (Modéle)
. o .- . + t ot
= ®m Séchage - g'p = 3 (Expérimentation) + 4+
i . o . + + 2
= ——Séchage - g/p = 3 (Modele) R
o (N
- 10 4
w
5 4
0 T T T
20 100 120 140
b).
-5

p' (kPa)

Figure 1V.23. Calage du modeéle surles résultats d’essai (déformations volumiques) (w=9%,
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Figure IV.24. Calage du modele sur les résultats d’essai (déformations déviatoriques)

(W=9%, »=S,>%) : a). Chemin d’humidification b). Chemin de séchage
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Figure 1V.25. Calage du modeéle sur les résultats d’essai (déformations volumiques) (w=11%,
7=S%) : ). Chemin d’humidification b). Chemin de séchage
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Finalement, nous constatons que :

e |le modéle de Boyce anisotrope basé sur le concept de contraintes effectives et les essais de
cisaillement direct décrit relativement bien 1’évolution du comportement résilient pour les

différents chemins de contraintes.

e le modele de Boyce avec les parameétres constants (parametres a la teneur en eau de 11%)
peut étre simplement appliqué pour les sols non saturés en tenant compte du parametre de

1,96

contraintes effectives (y = Sy ") pour toutes les teneurs en eau. Ceci permet de réduire

largement le nombre d’essais a réaliser pour étudier I’effet de 1’hystérésis hydrique.

Ces parametres constants seront utilisés dans la partie suivante pour la modélisation

numérique.

IV.7. Résultats du calcul de P’influence de I’hystérésis hydrique sur la

déflexion

Cette partie se propose de déterminer 1’évolution de la déflexion pour deux structures de
chaussées (détaillées dans le chapitre I1lI) sous I’influence de I’hysteresis hydrique, en

s’appuyant sur le code de calcul par élément finis CAST3M.

Les calculs aux éléments finis de la structure ont été réalisés en 3D. Les structures sont

détaillées dans la section 111.5.3.

Dans ce travail, nous avons premierement injecté le concept de contraintes effectives dans le
code de calcul pour les matériaux de chaussée. Dans un deuxieme temps, la déflexion de la
structure de chaussée a faible trafic a été déterminée sous I’influence de 1’hystérésis hydrique

sous différentes conditions hydriques.

Les structures étudiées sont les structures 1 et 2 composées d’une couche de béton bitumineux

reposant sur une couche d’assise en grave non traitée (plus de détail dans la section 111.5.2) :

e Matériau béton bitumineux: le comportement est considéré comme étant élastique
linéaire avec un module de Young valant 4027 MPa pour la structure 1 (6110 MPa pour

la structure 2) et un coefficient de Poisson pris égal a 0,35.

e Dr’autre part, pour la GNT de Maraichéres, parce que la gamme de variation de succion
est entre 0,8 et 15 kPa, le phénomene d'hystérésis est négligé. Nous considérons alors le

paramétre de contraintes effectives, y=S;, estimé sur la courbe de rétention calée par le
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modele de van Genuchten (Tableau I1V.4), puis nous utilisons les parameétres constants
du modeéle de Boyce présentés dans le Tableau 1V.14 pour caractériser le comportement

résilient de ce matériau.

Matériau Ag/AD Parameétres du modéle de Boyce
Ka(MPa) | G, (MPa) n Y
GNT de Maraichéres |0;0,5;1;2;3| 22,20 39,50 0,37 | 0,53

Tableau 1V.14. Paramétres du modéle de Boyce pour la GNT de Maraichéres (en contraintes

effectives)(Allou, 2006)

Pour le sable de Missillac, nous avons utilisé le paramétre de contraintes effectives,
1=S
pour la courbe de rétention ainsi qu’une seule série de parameétres caractérisant le

1% (équation 1V.4), les paramétres du modéle de van Genuchten (Tableau 1V.2)

comportement résilient de ce matériau présenté dans le Tableau I1V.15.

Paramétres du modele de Boyce
Ka (MPa)| G, (MPa) n Y
Sable de Missillac | 0;0,5;1;2;3| 23,96 38,50 0,42 | 0,46

Matériau AQ/Ap

Tableau 1V.15. Parametres du modéle de Boyce pour le sable de Missillac (en contraintes

effectives)

Dans cette partie, nous allons calculer la déflexion de deux structures (Figure 111.32 - chapitre

I11), dans les trois conditions hydriques suivantes :

I’état saturé : pour le sable de Missillac a la teneur en eau de 11%, pour la GNT de
Maraichéres a la teneur en eau de 6,5%,

I’état intermédiaire : pour le sable de Missillac a la teneur en eau de 9%, pour la GNT de

Maraicheéres a la teneur en eau de 5%,

I’état sec : pour le sable de Missillac a la teneur en eau de 7%, pour la GNT de

Maraicheéres a la teneur en eau de 3,5%.

Les Figures 1V.27 et 1V.28 illustrent 1’évolution de la déflexion des structures pour différentes

conditions hydriques sur les chemins d’humidification et de séchage.
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intermédiaire c). Etat sec
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Les Tableaux 1V.16, 1V.17, 1V.18 et V.19 montrent la déflexion des structures de chaussée et
le taux de diminution de cette valeur sous différentes conditions hydriques. Nous pouvons

affirmer que I’hystérésis hydrique influence plus significativement la déflexion des structures,

notamment, la structure 1.

Déflexion (Chemin d’humidification)
Structure Etat saturé Etat intermédiaire Etat sec
(GNT : w=6,5%; (GNT : w=5%; (GNT : w=3,5%;
Sable : w=11%) Sable : w=9%) Sable : w=7%)
1 -0,763 mm -0,743 mm -0,651 mm
2 -0,481 mm -0,471 mm -0,436 mm
Tableau IV.16. Déflexion verticale des deux structures de chaussée (Chemin
d’humidification)
Déflexion (Chemin de séchage)
Structure Etat saturée Etat intermédiaire Etat sec
(GNT : w=6,5%; (GNT : w=5%; | (GNT : w=3,5%;
Sable : w=11%) Sable : w=9%) Sable : w=7%)
1 -0,703 mm -0,567 mm -0,441 mm
2 -0,464 mm -0,416 mm -0,376 mm

Tableau 1V.17. Déflexion verticale des deux structures de chaussée (Chemin de séchage)

Déflexion (Chemin d’humidification)/Déflexion (Chemin de séchage)
Structure Etat saturé Etat intermédiaire Etat sec
(GNT : w=6,5%; (GNT : w=5%; (GNT : w=3,5%;
Sable : w=11%) Sable : w=9%) Sable : w=7%)
1 7,9% 23,7% 32,3%
2 3,5% 11,7% 13,8%

Tableau 1V.18. Taux de diminution de la déflexion verticale en passant du chemin

d’humidification au chemin de séchage pour le sable M2
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Structure | Saturé/Sec (Chemin d'humidification) | Saturé/Sec (Chemin de séchage)
1 14,7% 37,3%
2 9,4% 19,0%

Tableau 1V.19. Taux de diminution de la déflexion verticale en passant de /’état saturé a ’état

sec pour le sable M2
Les points principaux suivants sont observes :

o  L’effet de I’hystérésis hydrique est plus important pour I’état sec. A 1’état saturé, 1’effet
de I’hystérésis hydrique est négligeable pour les deux chemins d’humidification et de
séchage (un écart de 7,9% pour la 1% structure et 3,5% pour la 2°™ structure). Tandis
qu’a I’état sec, pour une teneur en eau de 7%, il y a un écart de 32,3% pour la 1%

oeme

structure et 13,8% pour la structure entre les chemins d’humidification et de séchage

(Tableau 1V.18).

e La déflexion varie fortement le long de chaque chemin (séchage et humidification). En
chemin de séchage, la déflexion décroit de 37,3% pour la structure 1 et 19,0% pour la
structure 2 pour un passage de la teneur en eau de I'état saturé a I'état sec. D’autre part,
en chemin d’humidification, la déflexion croit de 14,7% pour la structure 1 et 9,4% pour

la structure 2 lorsque la teneur en eau passe de I'état sec a I'état sature (Tableau 1V.19).
IV.8. Interprétation des simulations

Le Tableau V.20 compare les résultats des simulations avec les mesures expérimentales
obtenues pour le sable M1 et présentées dans le chapitre IlIl. La différence entre les
simulations et les mesures expérimentales peut étre due a des pourcentages de fines différents

dans les matériaux étudiés qui font varier les parametres du modéle de Boyce anisotrope.

Malgré cette différence, ces résultats sont trés encourageants pour la suite des modélisations
numériques. Ils montrent un effet important du phénoméne d’hystérésis notamment pour la
structure 1 qui est la plus sensible au comportement du sol. Ce phénomeéne mériterait d’étre
pris en compte dans les calculs de chassées du type structure 1, voire pour des structures plus
légeres. De plus, le concept de contraintes effectives pour les différents états hydriques
conduit & une diminution du nombre d’essais TCR pour caractériser le comportement
résilient. L’adaptation de ce concept dans certaines applications pratiques pourrait améliorer

le dimensionnement des chaussées.
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Déflexion

Description
Structure 1 | Structure 2

Simulation : 3 couches (béton bitumineux, GNT de
Maraichéres, Sable M2) — Chemin d’humidification (Etat | -0,763 mm | -0,481 mm

saturé)

Simulation : 3 couches (béton bitumineux, GNT de 10.703 mm | 0,464 mm

Maraicheres, Sable M2) — Chemin de séchage (Etat saturé)

Mesure expéerimentale : 3 couches (béton bitumineux, GNT | 1 110 mm | -0.727 mm

de Maraichéres, Sable M1) (systeme de la lumiere

Mesure expérimentale : 3 couches (béton bitumineux, GNT | 5 764 mm | -0596 mm

de Maraichéres, Sable M1) (poutre Benkelman)

Tableau IV.20. Comparaison les simulations et les mesures expérimentales
IVV.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats d’une campagne d’essais au cours de laquelle
nous avons réalisé la mesure de la succion, des essais de résistance au cisaillement direct et
des essais triaxiaux a chargements répétés pour étudier le comportement résilient a

différentes teneurs en eau sur deux chemins d’humidification et de séchage.

En se basant sur les courbes de rétention, on confirme que le modéle de van Genuchten
produit le meilleur calage. Ce modele sera la base des calculs des succions pour les différentes

teneurs en eau dans la modélisation numérique suivante.

Les essais a la boite de cisaillement direct nous permettent de déterminer les droites de

rupture du sable de Missillac a différentes teneurs en eau.

Ensuite, a partir des résultats d’essais triaxiaux a chargement répétés, nous observons que les
échantillons préparés sur le chemin d’humidification générent des déformations volumiques
résilientes plus importantes que celles du chemin de séchage, en particulier pour les faibles
teneurs en eau. Nous avons noté également que l'influence du phénomene d'hystérésis

hydrique est moins évidente pour les déformations déviatoriques résilientes.
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D’autre part, les différentes formulations en contraintes effectives reposant sur le coefficient
de Bishop y obtenu par la courbe de rétention et les essais a la boite de cisaillement direct ont

¢été utilisées dans la formulation du modéle d’¢lasticité non linéaire de Boyce anisotrope.

Les contraintes effectives injectées dans le modele d’élasticité non linéaire de Boyce donnent
le meilleur coefficient de corrélation pour simuler les résultats expérimentaux réalisés aux
différentes teneurs en eau sur les chemins d’humidification et de séchage. Il est possible avec
ce modele d’élasticité non linéaire de modéliser le comportement résilient d’un matériau
granulaire pour différentes succions/teneurs en eau a partir d’un essai TCR a une
succion/teneur en eau donnée en connaissant la courbe de rétention de ce matériau granulaire.
Ceci doit permettre de réduire largement le nombre d’essais a réaliser pour étudier 1’effet de
I’hystérésis hydrique sur la variation de la déflexion de la chaussée en raison des variations

saisonnieres hydriques.

Finalement, les modélisations réalisées avec le code de calcul par élément finis CAST3M
permettent d’apprécier D’effet d’hystérésis hydrique sur la déflexion des structures de
chaussées. Les calculs ont été réalisés pour deux structures de chaussées: la 1% structure a
trés faible trafic (10° essieux de référence) et la 2°™ structure a trafic moyen (10° essieux de
référence). Pour la couche du béton bitumineux, nous avons conservé, pour tous les calculs,
une loi élastique linéaire isotrope. Nous avons appliqué le modéle de Boyce basé sur le
concept de contraintes effectives pour les couches de 1’assise constituées de la GNT de
Maraichéres et du sol support en sable de Missillac. En fait, en se basant sur le concept de
contraintes effectives, nous avons étudié 1’effet de 1’hystérésis hydrique sur la déflexion de la
structure de chaussée. Les calculs ont été réalisés sous les différentes conditions hydriques
suivantes: 1’état saturé, 1’état intermédiaire et 1’¢tat sec pour les deux chemins
d’humidification et de séchage. Les résultats obtenus indiquent que la déflexion décroit de
facon importante pour le chemin de séchage lorsque la teneur en eau diminue. La variation de

déflexion devient moins importante pour le chemin d’humidification. En plus, 1’effet

d’hystérésis hydrique est plus important pour 1’état sec.

En comparant les résultats de nos simulations numériques avec les résultats expérimentaux du
manége de fatigue, nous confirmons qu’il faut considérer 1’effet de I’hystérésis hydrique dans
le dimensionnement des chaussées a faible couverture bitumineuse (structure 1 et les

structures dont I’épaisseur des couches bitumineuses est inférieure).
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CONCLUSION GENERALE

L’orniérage, di a DPaccumulation des déformations des matériaux granulaires sous les
passages répéetés des charges roulantes, est le principal mode de dégradation des chaussées a
assises granulaires. La méthode actuelle de dimensionnement des chaussées ne prend pas en
compte correctement les effets hydriques ainsi que ceux de la teneur en fines qui ont une
influence importante sur la rigidité des couches granulaires non liées constituant les assises de
chaussées souples. Actuellement, les calculs de dimensionnement sont réalisés en élasticité
linéaire isotrope alors que le comportement des matériaux granulaires est fortement non
linéaire anisotrope, de plus les caractéristiques des matériaux granulaires sont déterminées a
partir de criteres empiriques et le critere retenu vis-a-vis de I'orniérage consiste seulement a
limiter la déformation verticale élastique, au sommet du sol support, qui dépend uniquement

du nombre de sollicitations.
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Dans le cadre de cette thése, notre travail a consist¢ a considérer leffet de I'hystérésis
hydrique et de la teneur en fines sur le comportement résilient des matériaux granulaires sous

sollicitations triaxiales, puis a simuler les déflexions de deux structures de chaussées souples.

L’appareil triaxial a chargements répétés (TCR) est le moyen, le plus pratique et le plus utilisé
dans la mécanique des chaussées. En utilisant notre procédure expérimentale, nous avons
effectué plusieurs essais TCR a différentes teneurs en eau pour décrire le comportement

résilient des matériaux granulaires.

Dans un premier temps, nous avons ¢étudi€¢ l'effet de la teneur en fines sur le comportement
résilient. Les matériaux étudiés sont les sables de Missillac a deux différents pourcentages de
fines (4 et 7,5%). Les essais a 7,5% de fines ont été menés a 'TFSTTAR de Nantes, alors que
les essais a 4% ont été menés dans notre laboratoire. Les résultats des essais TCR montrent
que le comportement résilient du matériau est fortement non linéaire et dépend a la fois de la
contrainte moyenne et du chemin de contraintes. De plus en plus, une diminution de la
déformation réversible est obtenue quand la teneur en fines diminue. Cela confirme Ieffet
important de la teneur en fines et de la teneur en eau dans les calculs de structure des

chaussées.

Le comportement résilient non linéaire est estimé par deux modeles: Boyce anisotrope et
Uzan. Le modéle de Boyce simule des déformations résilientes volumiques et déviatoriques

les plus réalistes pour tous les essais TCR.

Les modélisations ont été effectuées sur deux structures de chaussées: la 1% structure & trés
faible trafic et la 2°™ structure & trafic moyen, avec le code de calcul aux éléments finis
CAST3M qui permet d’apprécier I'influence de la teneur en fines sur la déflexion dans les
structures de chaussées sous trois conditions hydriques différentes. En surface, le béton
bitumineux suit une loi de comportement ¢lastique linéaire. Les couches d’assise sont
constituées de grave non traitte (GNT) de Maraichéres et le sol support quant a lui est en
sable de Missillac. Leurs comportements résilients sont modélisés avec le modele de Boyce.
En fait, les calculs ont également confirmé que laugmentation de la teneur en fines croit de
maniére significative la déflexion de la structure de chaussée. Tandis que, I'effet de teneur en

eau est moins important pour un passage de I’état saturé a I'état sec.

Dans un deuxiéme temps, nous avons ¢étudié Peffet de d'hystérésis hydrique sur le

comportement résilient. Les courbes de rétention sont calées par deux modeles: Brook-Corey
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et van Genuchten. Nous confirmons que le modele de van Genuchten produit le meilleur
calage, et ce modele sera la base des calculs des succions pour les difféerentes teneurs en eau
dans la modélisation hydromécanique suivante. A partir des résultats d’essais triaxiaux a
chargement répétés a différentes teneurs en eau sur les deux chemins d’humidification et de
séchage, nous constatons que les échantillons préparés sur le chemin d’humidification ont
montré des déformations volumiques résilientes plus importantes que celles du chemin de
séchage, en particulier pour les faibles teneurs en eau. Nous avons noté également que
linfluence du phénomeéne d'hysterésis hydrique est moins évidente pour les déformations

déviatoriques résilientes.

D’autre part, les différentes formulations en contraintes effectives reposent sur le coefficient
de Bishop y. Dans cette étude, le coefficient de Bishop y a été obtenu par la courbe de

rétention et les essais a la boite de cisaillement direct.

Les contraintes effectives introduites dans le modéle d’¢lasticit¢ non linéaire de Boyce
donnent le meilleur coefficient de corrélation pour simuler les résultats expérimentaux réalisés
aux différentes teneurs en eau et sur les chemins d’humidification et de séchage. Il est
possible avec ce modele d’¢lasticit¢ non linéaire de modéliser le comportement résilient d’un
matériau granulaire pour différentes succions/teneurs en eau a partir d’un essai TCR a une
succion/teneur en eau donnée en connaissant la courbe de rétention de ce matériau granulaire.
Ceci permet de réduire largement le nombre d’essais a réaliser pour étudier I'effet de
I'hystérésis hydrique sur la variation de la déflexion de la chaussee en raison des variations

saisonnieres hydriques.

Les modélisations réalisées avec le code de calcul aux éléments finis CAST3M permettent
d’apprécier Teffet de IPhystérésis hydrique sur la déflexion de deux structures de chaussées.
Nous avons utilisé le modéle de Boyce basé sur le concept de contrainte effective pour les
couches d’assise constituées de GNT de Maraichéres et pour le sol support en sable de
Missillac. Les calculs ont été réalisés sous les différentes conditions hydriques suivantes: état
saturé, intermédiaire et sec pour les deux chemins d’humidification et de séchage. Les
résultats obtenus indiquent que la déflexion décroit de fagon trés importante pour le chemin
de séchage lorsque la teneur en eau diminue. La variation de déflexion devient moins
importante pour le chemin d’humidification. En plus, I'effet de Ihystérésis hydrique est plus

marquant pour I’état sec.
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Les résultats des simulations comparés avec ceux obtenus expérimentalement sur le manege
de fatigue, montrent que la teneur en fines joue un role majeur dans les milieux granulaires.
Les simulations montrent également leffet du phénomene d’hystérésis hydrique dans les
calculs de chaussées. Par conséquent, la connaissance des effets précédents sur la déflexion de
la chaussée peut permettre de proposer une solution appropriée et optimisée
du dimensionnement des chaussees dans leur environnement. Ceci peut alors réduire le cot

de construction de méme que I'entretien de la chaussée.

En perspective, un certain nombre de points reste a traiter et ils concernent les déformations
permanentes générées sous de grands nombres de cycles sur des échantillons préparés a

differentes teneurs en eau (essais TCR):

e L’introduction de la succion dans le modéle d’état limite de Zarka (1979) modifié par
Habiballah (2003) et Allou (2006) et son implantation dans le code de calcul aux éléments
finis CAST3M.

e modélisation d’une structure de la chaussée en couplant le comportement a court terme et
a long terme pour la prédiction de I'orniérage des couches granulaires des chaussés en

tenant compte des conditions hydriques de chaque couche
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ANNEXE A. RESPONSE DES MODELES DE BOYCE ET D’UZAN
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Figures A.1. Réponse du modele de Boyce et des résultats d’essai (Sable M1; w = 8%):

a). Déformations volumiques b). Déformations déviatoriques
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Figures A.2. Réponse du modele de Boyce et des résultats d’essai (Sable M2; w = 8%):

a). Déformations volumiques b). Déformations déviatoriques
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Figures A.3. Réponse du modele de Boyce et des résultats d’essai (Sable M1; w = 9%):

a). Déformations volumiques b). Déformations déviatoriques
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Figures A.4. Réponse du modele de Boyce et des résultats d’essai (Sable M2; w = 9%):

a). Déformations volumiques b). Déformations déviatoriques
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Figures A.7. Comparaissions les modules résilients entre la réeponse du modéle d’Uzan et des

résultats d’essai (w = 8%): a). Sable M1 b). Sable M2
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Figures A.8. Comparaissions les modules résilients entre la réponse du modéle d’Uzan et des

résultats d’essai (w = 9%): a). Sable M1 b). Sable M2
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Figures A.9. Comparaissions les modules résilients entre la réeponse du modéle d’Uzan et des

résultats d’essai (w = 10%): a). Sable M1 b). Sable M2
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ANNEXE B. MESURE DE LA SUCCION

A. Techniques de mesure de la succion
A.1l. Méthode du papier filtre

Cette méthode est simple et facile a mettre en ceuvre. Elle est utilisée couramment en
laboratoire. La méthode du papier filtre a été acceptée comme une méthode normalisée de
mesure de succion avec le papier filtre: Whatman No.42 (ASTM 5298-94, 1995). Elle
demande I’utilisation d’un papier filtre et d’une balance précise de 10°g. Le principe de cette
méthode est de déterminer la teneur en eau du papier filtre pour déduire la valeur de la
succion correspondante. La mesure de la succion matricielle est assurée par un papier filtre

mis en contact direct avec le sol (Figure B.1).

Equilibre Papiers-filtres
des succions chargés
Papier-filtre (4 jours) d'humidite

=& B e

Figure B.1. Papier filtre de mesure de la succion matricielle

WA

Paraffine

A.2. Méthode du tensiométre

Cette méthode permet de mesurer la pression négative de 1’eau du sol. C’est la technique la
plus répandue et la plus simple. Un capteur de pression mesure la pression de I’eau contenue
dans un réservoir. Cette eau est en contact avec le sol par ’intermédiaire d’une pierre
céramique. La parfaite saturation de la pierre céramique par de l'eau désaérée est une
condition essentielle au bon fonctionnement d'un tensiometre. Il existe, sur le marché, des
tensiometres classiques qui sont couramment employés pour la mesure des succions
inférieures a 80 kPa.
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Figure B.2. Principe de la mesure de la succion par tensiometre

B. Mesure de la succion matricielle par la méthode du papier filtre (Ben
Mahmoud, 2010; Nowamooz et al., 2010)

Pour le chemin de séchage, tous les échantillons sont initialement préparés a une teneur en
eau identique de 12,3% pour le sable M2 (8% pour la GNT de Maraicheres). La teneur en eau
initiale correspond a I’état saturé des échantillons. Chaque échantillon a été mis a 1’air libre
pour une période de quelques heures pour arriver a différentes teneurs en eau entre 6% au
12,3% avec le sable de Missillac (4% et 8% avec la GNT de Maraichéres). Le compactage a
été effectué avec une presse statique pour obtenir la masse volumique séche de 2,0 Mg/m?®
pour le sable M2 (2,15 Mg/m® pour la GNT de Maraichéres).

Pour le chemin d’humidification, chaque mélange est compacté pour obtenir la masse
volumique séche de 2,0 Mg/m?® pour le sable M2 (2,15 Mg/m?® pour la GNT de Maraichéres) &
différentes teneurs en eau comprises entre 7 et 11 % avec le sable de Missillac (4% et 8%

avec la GNT de Maraicheres).

Les échantillons du sable de Missillac préparés en deux couches présentent une hauteur de
3,15 cm et un diametre de 6,9 cm (pour la GNT de Maraichéres: une hauteur de 5 cm et un
diamétre de 15,10 cm).

La mesure de la succion matricielle est assurée par un papier filtre mis en contact direct avec

le matériau.
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Figure B.3. Moule de [’échantillon du sable de Missillac

Figure B.4. Moule de I’échantillon de la GNT de Maraichéres
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Figure B.6. Bocal contenant I’échantillon du sable de Missillac

Figure B.7. Insertion du papier filtre dans ’échantillon de la GNT de Maraicheres
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Figure B.8. Bocal contenant I’échantillon de la GNT de Maraichéres

w (initial, | w (final, | w (papier filtre- s (kPa) w (papier filtre- s (kPa)
%) %) Sm, %) St, %)
6 6,8 38,6 218,8 33,9 502,3
7 7,5 46,5 60,3 35,3 391,74
8 8,3 47,9 57,8 39,7 180,3
9 9,3 54,7 47,3 43,9 85,9
9,5 9,6 61,3 38,8 45,6 63,5
10 9,9 68,7 31,2 47,2 59,0
10,5 10,1 98,9 12,7 46,9 61,1
11 10,5 130,4 50 47,2 59,6
11,5 11,0 133,8 4,5 48,6 59,0
12,3 11,2 159,5 2,1 46,1 56,6
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w (initial, | w (final, | w (papier filtre- s (kPa) w (papier filtre- s (kPa)
%) %) Sm, %) St, %0)
6 6,2 44,6 75,9 35,6 371,9
7 7,2 55,4 46,3 32,7 620,7
8 8,3 119,4 6,9 40,8 148,6
9 8,8 137,9 4,0 49,3 55,5
9,5 9,4 145,6 3,2 60,4 39,9
10 10,3 154,3 2,5 46,6 60,1
10,5 10,4 153,6 2,5 442 81,5
11 10,9 164,9 1,8 47,7 58,2
11,5 11,6 167,7 1,6 45 6 207,5
12,3 12,3 172,7 1,4 38,9 63,5
Tableau B.2. Résultats de mesure de la succion du sable de Missillac (chemin
d’humidification)
w (initial, | w (final, | w (papier filtre- 5 (kPa) w (papier filtre- s (kPa)
%) %) Sm, %) St, %)
4 3,1 91,1 16,0 22,8 3598,2
5 4,2 1111 8.9 25,9 2070,2
6 5,0 165,2 1,8 26,6 1832,7
7 6,8 178,7 1,2 32,0 703,1
8 7,4 192,8 0,8 42,1 119,1

Tableau B.3. Résultats de mesure de la succion de la GNT de Maraichéres (chemin de
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ANNEXE C. RESPONSE DU MODELE DE BOYCE EN
CONTRAINTE EFFECTIVE AVEC LES RESULTATS D’ESSAI
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Réponse du modeéle et des résultats d’essai des déformations volumiques (w=8%,

;FSrl‘%): a). Chemin d’humidification b). Chemin de séchage

Annexe C

179



£q (xl 0'4}

-6

| (x10'4)

-2

-3

4

-5

-6

+ Humidification - g'p=10
xperimentation)

! —— Humidification - g'p= 0 (Modele)
] + Humidification - ¢'p=0.5
b xpérimentation) |
al ) ? ——Humidification - g'p= 0.5 (Modéle)

4 Humidification - g'p=1

xpérimentation)
— Humidification - g'p= 1 (Modgle)

¢ Humidification - g'p=2

§ xpeérimentation
—gutgidjfication - é.-"p= 2 (Modele)

» Humidification - ¢'p=3

xpérimentation)
—— Humidification - g'p =3 (Modtle)

p' (kPa)

b).

20 40

+ Sechage - g/p = 0 (Expérimentation)
——Séchage - g/p =0 (Modele) 1IN +

.
+ Séchage - g/p = 0.5 (Expérimentation) +\H“1‘-*--.+ N +:+11'ﬁ‘
——Séchage - qlp = 0.5 (Modéle) \t\t\

4 Séchage - g¢'p = 1 (Expérimentation)
——Séchage - g/p = 1 (Modéle)
—Seéchage - g'p = 2 (Modéle)

* Séchage - qg'p = 2 (Expérimentation)

B Seéchage - g'p = 3 (Expérimentation)
——8échage - g/p =3 (Modéle)

10

p' (kPa)

Figure C.2. Réponse du modéle et des résultats d’essai des déformations déviatoriques

(W=8%, »=S."%): a). Chemin d’humidification b). Chemin de séchage

Annexe C

180



25

20 A1
(‘d— + Humidification - g'p=0
xperimentation)
— Humidification - qg/p=0 (Modéle)
15 + Humidification - g/p=10,5
xperimentation)
——Humidification - g/p= 0,5 (Modéle)
_—
-
= & Humidification - g'p=1
.10 A xpérimentation)
‘: — Humidification - g/p= 1 (Modéle)
[
o Humidification - g'p=2
iperimentation)
5 —Humidification - qg/p=2 (Modéle)
= Humidification - g'p=3
xpérimentation)
—— Humidification - g/p =3 (Modele)
O T T
100 120 140
-5
p' (kPa)
25
20 4
+ i -:—— +++4:H—
+ -~
15 4 + " Py +t,§,/

& Séchage - g'p =1 (Expérimentation)
—Séchage - g¢'p =1 (Modéle)

® Séchage - g¢'p = 2 (Expérimentation)
— Séchage - g'p = 2 (Modele)

®m Séchage - g¢'p = 3 (Expérimentation)
—— Séchage - g'p = 3 (Modéle)

Ev (x10'4)
=)

5 + Séchage - g'p = 0 (Expérimentation)

— Séchage - g'p = 0 (Modéle)
+ Séchage - g¢'p = 0,5 (Expérimentation)

——Séchage - g/p = 0.5 (Modéle)

0 . T T T

] 2 80 100 120 140
b).
-5

p' (kPa)
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(Ww=10%, ;(:Srl’%): a). Chemin d’humidification b). Chemin de séchage

Annexe C 181



+ Humidification - q/p=0
(Expérimentation)

3 4 —Humidification - g/p=0 (Modéle)
+ Humidification - g/p=0.3
2 4 (Expérimentation)
——Humidification - g¢/p= 0,5 (Modéle)
1 4 Humidification - g/p=1
[y Aa (Expérimentation)
. ‘Q:Ql_‘_’i_ s |l Laa, as —Humidification - g¢/p= 1 (Modgle)
E 0 + 'y N A A 1;& . . f -
™ _ » Humidification - g/p=2
al o 60 o . 140
T N+ . (Expérimentation)
w o1 +\ — Humidification - g¢/p= 2 (Modgle)
5 Humidification - g'p=3
24 (Expérimentation)
— Humidification - g/p =3 (Modele)
-3 F
TSt
-4 1 P N
-5
a).
¢ (kPa)
P a
4
+ Séchage - g/p = 0 (Expérimentation)
—Seéchage - g/p = 0 (Modele)
3 1 + Séchage - g/p = 0.5 (Expérimentation)
Iy ——Séchage - g/p = 0,5 (Modéle)
5 J a Séchage - g/p =1 (Expérimentation)
T : —Séchage - g/p = 1 (Modéle)
i —Séchage - gp = 2 (Modéle)
1 - .EJ '. ."..:.W e Séchage - g/p = 2 (Expérimentation)
= Séchage - g/p = 3 (Expérimentation)
—— Séchage - g/p = 3 (Modele)
s 0 T T
= 100 120 140
o
w
-2
+ P
3
Y
+‘:\._'_\_+x
+ Ty
-4 - R
-5
b).
-6

p' (kPa)

Figure C.4. Réponse du modéle et des résultats d’essai des déformations déviatoriques

(w=10%, ;(:Srl’%): a). Chemin d’humidification b). Chemin de séchage

Annexe C

182






st e Xuan Nam HO S TEM3

-’ COMPORTEMENT HYDROMECANIQUE e
DES MATERIAUX GRANULAIRES
COMPACTES NON SATURES

Résume

Les matériaux granulaires sont souvent utilisés les chaussées a faible et moyen trafic, pour la réalisation des
couches d’assise, des couches de forme et de la couche de sol support. Les sollicitations dues au trafic sont les
principales causes d’endommagement de ces chaussées qui conduisent a deux modes de dégradation:
I'orniérage a grand rayon et la fissuration par fatigue de la couverture bitumineuse. L’influence de la non
saturation et de la teneur en fines sur la capacité portante des sols granulaires joue un réle trés important sur la
rigidité mécanique ainsi que I'endommagement des structures de chaussées soumises aux chargements répétés
du trafic. En plus, le phénoméne d’hystérésis produit par les conditions environnementales, notamment les
conditions hydriques a également une influence importante sur la rigidité de ces matériaux non liés. Cependant,
la méthode de dimensionnement des chausseées neuves en France ne permet pas de prendre en compte
correctement I'effet de teneur en fines et 'effet de I’hystérésis hydrique.

L’objectif de la thése est d’étudier I'effet de la non-saturation, de la teneur en fines et de I’hystérésis hydrique
sur le comportement mécanique des matériaux granulaires de chaussées soumis aux chargements répétés du
trafic. Nous avons réalisé une campagne d’essais a différentes teneurs en eau sur deux chemins
d’humidification et de séchage, avec mesure de la succion, de la résistance au cisaillement et du comportement
résilient (essais triaxiaux a chargements répétés).

Finalement, a laide de ces résultats expérimentaux, nous avons déterminé les paramétres des modeles
classiques d’élasticité non linéaire. Ces modeles sont implantés dans le code de calcul aux éléments finis
CAST3M pour déterminer la déflexion de chaussées souples lorsqu’elles sont soumises a des sollicitations
mécaniques de trafic et des sollicitations hydriques environnementales.

Mots-clés: sols granulaires, hystérésis hydrique, comportement résilient, éléments finis, triaxiaux a
chargements répetés.

Abstract

Granular materials are often used in low traffic pavement structures, with unbound granular base and sub-base
layers. The load due to traffic is one of the principal damage modes for these pavements. The main design
criteria for these pavements are a rutting criterion for the subgrade, a fatigue criterion for the asphalt layer. The
variation of the unsaturated state and the clay content in granular materials have a significant influence on their
mechanical behavior. In addition, the hysteresis phenomenon produced by the environmental conditions,
including water conditions also has a very important influence on the rigidity of the unbound material.
Whereas, the French design method is based on linear elastic calculations. It does not take into account the
influence of clay content of pavement materials and the influence of the hysteresis phenomenon.

Then, the objective of this thesis is to study the unsaturated state, the clay content and the hysteresis
phenomenon on mechanical behavior of unbound granular materials for roads subjected to traffic loading. A
series of tests for different water contents on both wetting and drying paths have been carried out with matrix
suction measurements, shear tests and repeated load triaxial tests for the resilient behavior.

Finally, the experimental results were simulated using the nonlinear elastic model (modified Boyce model)
generally used for the resilient behavior of granular soils. These models are implemented in the finite element
code and calculations have been performed with CAST3M to determine the deflection of full scale pavements
at different environmental conditions.

Keyword: granular soils, hydraulic hysteresis, resilient behavior, finite element, repeated load triaxial tests.
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