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PRINCIPALES NOTATIONS

INDICES.

e,a,s,r En indice inférieur précisent que les notations auxquelles ces

I1I -

NOMS

lettres sont affectées concernent des grandeurs obtenues expéri-

mentalement ou obdissant aux lois d'Additivité, de Substitution,
de Remplissage.

En indice supérieur pré8cise que les notations auxquelles cette
lettre est affectée concernent des grandeurs relatives au seuil

de sensibilité& au compactage.

En indice inférieur précise que les mnotations auxquelles cette
lettre est affectée concernent des grandeurs physiques dites
"fictives".

En indice inférieur repré&sente dans un mélange le pourcentage
d'argile dont la nature minéralogique est indiquée par la lettre
indicée.

En indice supérieur précise que les notations auxquelles cette

lettre est affectée concernent des grandeurs limites.

En indice inférieur ou supérieur précise que les notations
auxquelles cette lettre est affectée concernent des grandeurs
physiques caractérisant les phases (ou les populations de grains,

au chap. I) hors ﬁélange.

DES MATERIAUX

Sable grossier de Brou pris comme référence
Sable fin de Fontainebleau pris comme ré&férence

Argile kaolinite de ré&férence
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FK,
1

-Vi.

Argile montmorillonite de référence

Mélange de sable de Fontainebleau avec i Z de kaolinite

FMi; BKi; BM% Définitions analogues avec la montmorillonite et le sable de

Brou.

Population de grains sphériques isodimensionnels de diamétre Dj

L]

ITI - GRANDEURS RELATIVES A L'ENERGIE DE COMPACTAGE

o
m kg
m kg
n

o
n
h cm

E xJ /m3 Energie de référence, de valeur 590 KJ/m3

Masse de la dame de compactage de référence : 1. kg

Masse de la dame de compactage pour une énergie quelconque

Nombre de coups par couche de l'essai de référence : 30

Nombre de coups par couche pour une énergie quelconque.

Hauteur de chute commune & toutes les énergies utilisdes

IV - GRANDEURS PHYSIQUES ELEMENTAIRES

Ms kg
a
Ms kg
s
k
Ms g
Mw kg
V m
V. m3
J
3
VSj m
Vv m3
s
v2 m3
S
ve m3
s

Masse de la phase solide

Masse de la phase solide de l'argile

Masse de la phase solide du squelette

Masse d'eau contenue dans le materiau

Volume total du matériau, ou volume total du mélange des

populations Sj de grains isodimensionnels

Volume total de la population Sj

Volume

Volume

Volume

Volume

de 1la

de la

de 1la

de 1a

phase solide de la population de grains Sj
phase solide
phase solide de 1l'argile

phase solide du squelette

: 20 cm
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v

m3 Volume d'eau contenue dans le matériau
m3 Volume de gaz
v+ v o+ v o+ vV o=V
s s w g
GRANDEURS PHYSIQUES ET MECANIQUES a
M
s
2 Teneur en argile =
Ms v
Sj
Volume relatif de la phase solide de la population j =
v° \
§j
. Vi
! Coefficients de perturbation par rapport aux lois théoriques.
Indice de sensibilité au compactage de 1'argile
Accélération de la pesanteur. M
s
N/m3 Poids volumique sec du maté&riau .g
: a
v M
3 ‘ s
N/m~ Poids volumique de la phase solide d'argile = .g e
v? M
3 s s
N/m~ Poids volumique de la phase solide du sable =—8
M v
N/m3 Poids volumique de la phase solide S .g o
Vs
Densité sé&che du matériau
M
3 _ v
N/m~ Poids volumique de la phase eau .8
v
" 1
_ _ wo_w
A Indice de consistance & 1'énergie E = -
v W
c
. w-w
Z Indice de liquidité & 1'énérgie E = 1 @
w-w
Indice de plasticité & 1'energie E = w1 -t
Z Proportion pondérale dela population Sj de grains isodimensionnels
dans le mélange. '
% Porosité de mélange ou de matériau ng
A Porosité propre & la population j =1 -
Vg v,
Z Volume relatif de gaz = J
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N M M

Teneur en sable =

Vi

Coefficients de ré&activité au compactage des matériaux au seuil

de sensibilité. M

Teneur en eau totale

Teneur

Teneur

‘Teneur

Limite
Limite

Limite

en
en
en
de
de
de

w

MS . Wc

eau de la phase argile au seuil de sensibilité

eau du matériau au seuil de sensibilité au compactége
eau excédentaire du matériau = w-w"
Liquidité d'Atterberg

Plasticitéd d'Atterberg

Retrait



INTRODUCTTION

Que ce soit sur le terrain ou en laboratoire, toutes les gtudes
effectudes dans les domaines de la physique ou de la mécanique du sol
font appel & la notion de compacit&. Pour quantifier cette notiom, la
grandeur de référence, en général facilement mesurable, est le poids
volumique sec Xd'

Mais pour caractériser 1'état physique d'un sol de fagon plus com—
pléte, il est nédcessaire de considérer le couple de grandeurs poids
volumique sec —~ .teneur en eau, ainsi que le seul invariant physique pour

un sol donné, son poids volumique de solide Ks'

Hormis le cas oli un sol est saturé, la relation entre son poids
Volumique sec et sa teneur en eau n'est pas une relation bijective. Il
est &vident, en effet, qu'd une teneur en eau donnée, le méme sol peut
avolr des ppids‘volumiques secs différents et réciproquement. Ces dif-
férentes valeurs possibles de 1'un des deux paramétres, lorsque 1'autre
reste constant, sont obtenues en modifiant ce que certains auteurs appel-
lent "1'histoire du matériau™.

L'histoire d'un matériau est 1l'ensemble des éontraintes de toutes
natures, climatiques, dynamiques, etc..., qui dans le passé se sont
exercées simultanément ou consécutivement sur ce matériau : c'est cette
histoire qui donne 3 chaque instant une certaine valeur au poids volumi-
que sec et i la teneur en eau. Tenter d'expliquer 1'influence de 1'un de
ces paramétres sur l'aﬁtre exige'donc de connaftre 1'histoire du matdriau
ou mieux d'étre maitre de cette histoire. Ainsi cette histoire apparait
. comme étant la résuitante énergétique 3 un moment donné de 1'ensemble des
contraintes, ce mot &tant pris au sens large, qui se sont exercées sur lui
depuis 1'origine des temps. Cette résultante &nergétique doit tenir compte
non seulement des intensités mises en jeu mais &galement de la nature de
ces &nergies : énergie cinétique (essais PROCTOR), pressions statiques
(oedomdtre), énergies de succion ou d'humectation, énergie thermique,

etc... et de leur temps d'application.
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Un grand nombrebdﬂauteurs,.ILKER 1969, CLEGG & PAUL 1967, ALBERRO 1967,
HORN & DEERE 1962, se sont attach&s & &tablir des équivalences entre cer-
taines de ces énergies en choisissant pour chacune d'elles une.intensité
telle que le matériau ait le méme comportement mécanique quel que soit
le type d'énergie en jeu. Il est clairement apparu que ces équivalences
ne suivent pas les mémes lois selon le matériau utilisé et ne peuvent, en
conséquence, &tre considérées comme universelles..

Inversement, de nombreuses caractéristiques, hydriques pour la plu-
part, telles.les Limiies d'Atterberg ou la Limite de Retrait, ont &té d&-
finies sans référence énergétique. Ces Limites sont d'un intérét pratique
indéniable et servent elles—mémes de références a d'autres grandeurs‘cé—.
ractérisant les sols liées 3 ces Limites par de nombreuses lois.empiriqﬁes,
'la corrélation de SKEMPTON (1957) entre la Limite de Liquidité et 1'indice
de compression en est un exemple, ou les corrélations entre les limites
Atterberg et les caractéristiques du maximum Proctor - kUMBASAR & TOGROL,
1969 ; VOIGHT, 1973.

- Dans 1'étude que nous avons entreprise sur le compactage des sols,
nous avons utilisé comme matériaux des mélanges, en propbrtions choisies,
d'un sable et d'une argile. Le mélange de ces deux constituants a &té
effectué de telle-fagon que l'argile et le support sableux soient associés
et organisés $ous'forme d'agrégats M reproduisant ainsi, du mieux pos-
sible, le mode d'arrangement des particules dans les milieux naturels. De

ce fait, nous nous sommes attachés 3 supprimer l'influence des différences
]

d'histoires entre les constituants en prenant les précautions suivantes :

- Les deux argiles utilis&es —une montmorillonite et une kaolinite-
ont &té extraites d'un sol par dispersion dés particules en suspension, puis

~ : . . ++
lavées et rendues homoioniques Ca .

- Les deux sables utilis&@s -un sable fin et un sable grossier- ont

€té lavés de leurs éléments fins (argile et limons).

(1) - Le tamisage 3 sec nécessite un broyage du matériau. Toutefois, ce
broyage doit €tre conduit avec précaution pour ne pas casser les grains de
sable, de graviers, cailloux, etc... Il est convenu d'appeler agrégats les
€léments passés 3 travers le tamis. Dans le cadre de cette &tude, ces agré-
gatsont ainsi une taille maximale de 2'mm..ﬁn agrégat est donc un assemblage
plus ou moins résistant de grains de sable, et limons &ventuellement, et de

particules d'argile. Il a donc nécessairement son propre indice des vides.



- Les mé8langes d'une argile et d'un sable ont &té effectués alors que

1'argile est en suspension dans 1'eau.

I1 est permis de penser que ces précautions ont, en grande partie,
effacé 1'histoire de chacun des constituants et que leurs mélanges ont

tous été dotés de la méme histoire énergétique au cours de leur préparation.

La premi&re partie de notre &tude a pour but de comparer, en fonction
de la teneur en eau, les comportements des mélanges sable-argile lorsque,a
de faibles teneurs en eau,ils sont compactés sous une énergie de type et
de grandeur donnés. Cette comparaison permet de définir la notion de sensi-
bilité des sols au compactage et de mettre en évidence le rdle prépondérant

qu'assume le constituant argile sur cette sensibilité.

De ce fait, la deuxidme partie est enti&rement consacrée 3 la rechér—
che des propriétés de 1'argile, débarrassée de son support sableux, qui
puissent expliquer son action fondamentale au cours du compactage d'un sol.
Cette recherche a &té entreprise en utilisant des énergies de grandeurs ou
de types différents donnant ainsi aux résultats obtenus un caractére plus
général. Les conclusions qui en sont tires permettent enfin de considérer
les Limites Atterberg comme le ré&sultat non plus d'un test mais d'une me-—
sure de caractéristique mécanique du maté@riau & un niveau d'énergie bien
déterminé.

Ces conclusions permettent également de proposer, dans la troisiéme
partie, une explication du comportement des mélanges sable-argile au cours

de leur compactage aux teneurs en eau sup@rieures au seuil de sensibilité,



CHAPITRE I

COMPACTAGE DES SOLS AUX FAIBLES TENEURS EN EAU

Le procé&dé le plus pratique pour compacter un matériau en labora-
toire est le procédé PROCTOR. L'énergie utilisée est une &nergie cinétique
produite par la chute d'une dame .tombant d'une hauteur constante un cer-
tain nombre de fois. La valeur de cette énergie dépend donc de trois para-—
métres indépendants : masse de la dame, hauteur de chute et nombre de coups.
L'existence de ces trois degrés de libert& entralne qu'une méme quantité
d"énergie cinétique peut @tre produite par des combinaisons multiples de
ces trois paramétres mais les conséquences sur le matériau ne sont pas
nécessairement identiques. Il est certain en effet que pour une hauteur
donnée, une dame de 1 kg tombant une seule fois n'entraine pas de la part
du sol le méme comportement qu'une dame de 200 g. tombant 5 fois de suite.
Dans les deux cas pourtant, la dépense totale d'énergie est la meme

(JOHNSON A.W. & SALLBERG J.R., 1962).

Se définir un niveau d'énergie est donc insuffisant, il est néces-—
b ]

saire d'en préciser simultanément le mode d'application.

Etant donné le grand nombre de mesures que nous nous dtions proposg,
nous avons considéré un moule de compactage de dimensions plus petites que
celles préconisées dans l'essai Normal et, tout en comservant la méme va-
leur de l'énergie totale, nous avons été contraints d'en modifier le mode
d'application. Ainsi cette &nergie E0 (pour une dame de masse m et un
nombre de coups par couche no) choisie comme référence de tous nos essais
a des caractédristiques différentes de celles de 1l'essai Normal et le ta-

bleau I nous permet de les comparer entre elles.

Lorsque nous avons &té amenés 3 considérer d'autres valeurs de 1'éner-
gie de compactage, mous avons tenu & "quantifier" les variations du mode

d'application en adoptant les régles suivantes :



a) ‘la hauteur de chute reste constante et &gale 3 0,20 m
b) de fagon générale la valeur de la masse de la dame peut s'ex-
primer par m = k.mo et le nombre de coups par n = h.no ot

k et h sont des coefficients de proportionnalité.

Nous avons choisi pour des raisons de commodité de prendre k = h donnant
ainsi & 1'énergie 1'expression E = kZ.Eo.

Si le choix de la deuxiéme régle n'a &été motivé qu'en vue de réduire
le nombre de paramétreé indépéndants, le choix de la premi&re répond au
désir de rendre 1'énergie cinétique produite par un coup directement pro-
portionnelle a la valeur de la masse de la dame, dont la vitesse en fin de
chute est constante quel que soit le niveau d'émergie auquel 1'essai est

effectué.

Outre la "mise & z&ro" de 1'histoire recherchée par le mode de pré-
paration que nous avons choisi, nous avons supprimé toutes les perturbatiohs
d'arrangement des agrégats qui pourraient &ventuellement Stre dues aux va—
riations incontrdlables dé la forme géométrique des grains sableux (d'origines
variées) ou aux différentes capacités d'adsorbtion de 1'eau par des argiles

de natures différentes.

. L'étude du comportement des sols au compactage a &té conduite princi-
palement avec les mélanges contenant la kaolinite. Les échantillons notés
FKi ont comme support sableux le sable fin de Fontainebleau et ceux notés
BKi le sable grossier de Brou. Les caractéristiques granulométriques de

ces sables sont données en annexe 3 1'aide du tableau II.

Nous avons noté Fo et Bo les sables de Fontainebleau et Brou,
'K6 et MB les argiles kaolinite et montmorillonite lorsqu'ils sont com-
pactés seuls, 1l'indice zéro indiquant qu'il s'agit de référence commune 3

1'ensemble des travaux de la Station d'Avignon.

I.1 - SEUIL DE SENSIBILITE AU COMPACTAGE.

I.l.1. Mise en évidence.

Par les essais Proctor, l'allure de la courbe de variations du poids
volumique sec d'échantillons i diverses granulométries en fonction de la

teneur en eau au moment du compactage nous est trés familigre (fig. 1 et 2
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évoquant les travaux de MADDISON L., 1944 et de ZEIGLER, 1948) : tout méca-
nicien du sol sait en effet qu'il existe un maximum de compacité 1ié a la
texture particulidrement recherché sur les chantiers de Travaux Publics
(SCHON, 1966). Mais 1'allure de cette courbe est moins bien connue pour

des valeurs de teneurs en eau relativement faibles. Nous nous sommes at-
tachés pour chacun des échantillons fabriqués & déterminer la courbe com-

pléte de w = 0 Z jusqu'd une teneur en eau transformant le maté&riau en une

boue apparemment non compactable.

La fig. 3 représente l'allure générale de la courbe complé&te pour
deux &échantillons 3 24 Z et 47,2 % de kaolinite (tableau III) & 1'énergie
de référence Eo' I1 apparait ainsi que chaque &chantillon présente un
seuil de teneur en eau wc, point particulier de la courbe de compactage.
Si 1'dchantillon est # une teneur en eau w inférieure a w" nous cons-—
tatons qu'il n'est pas sensible aux effets du compactage, alors qu'a une
teneur en eau supérieure il accuse une augmentation de compacité qui le
conduit au maximum. Cette teneur en-eau critique wC correspond donc aux
conditions hydriqués minimales requises pour que la sensibilité@ au compac-—
tage de 1'échantillon commence 3 se manifester sous 1'énergie Eo. L'exis-
tence de ce seuil apparait déjd en 1957 dans les travaux de TURNBULL &

FOSTER (1957) cités par JOHNSON & SALLBERG (fig. 4).

I.1.2. Propriétés de 1l'argile & ce seuil we.

I.1.2.1. Propriétés hydriques.

La comparaison des valeurs de ces teneurs en eau critiques pour tous
les échantillons FKi et BKi peut &tre faite en fonction de la seule
variable permettant de les distinguer entre eux : leur teneur en argile.
Cette variation est lindaire (fig. 5) comme 1'indique la constance du
rapport wS/A dont la valeur moyenne, calculée en cherchant la corréla-
tion entre w. et A., est égale 3 0,318 avec un coefficient de corréla-

tion égal & 0,99 pour 21 valeurs expérimentales dans une gamme de teneurs

en argile de 3 %Z &4 100 Z (tableau IV).
e

Or cette valeur 0,32 du rapport ¥ correspond pour cette kaolinite
~ A . .
d la teneur en eau obtenue avec un Pf de” 4,6 environ alors que le décro-
chement de la courbe de Peltier se fait au Pf de 4,8. Ainsi les quantités

d'eau apportées aux mélanges au moment de leur compactage & des teneurs en
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. c . - .. .
eau voisines de w  sont entidrement adsorbées par la kaolinite qu'ils
contiennent. -Au point singulier de chaque courbe de variatioms, cette
kaolinite se trouve doncctoujours dans le méme état hydrique défini par

A\

la teneur en eau W = s 31,8 72232 7.

Ainsi il est possible d'énoncer la premigre conclusion:i::

"es &chantillons ne sont pas sensibles aux effets du compactage tant
‘que la kaolinite qu'ils contiennent n'a pas atteint le seuil de teneur en

L a . . N
eau défini par w alors que la moindre variation de teneur en eau au dela

de ce seuil critique entraine des variations importantes de leur compacité".

Nous nous sommes proposés de nous assurer que l'existence de ce seuil

n'est pas spécifique 3 cette seule argile : une &tude a &té effectuée sur
27 échantillons provenant de divers types de sols agricoles. Ces sols ont
des granulométries trés variées, avec des teneurs en argile comprises entre
9 7 et 59 %, des teneurs en limons fins et grossiers entre 5 7 et 80 7 et
des teneurs en sable entre 9 Z et 77 %. Le comportement de ces sols vis &
vis du compactage est qualitativement le méme que celui des &chantillons

fabriqués en laboratoire et présegtent tous un seuil hydrique de sensibi-

1lité bien marqué. Les rapports ?A obtenus sont égaux cependant a 0,38 et
non 0,32 comme précédemment avec un coefficient de corrélation égal & 0,94
(fig. 6).

I1 apparalt que w> est 1ié & la nature de l'argile (nous verrons
en I.1.4 ce qu'il en est avec la montmorillonite). GUERIF (1976) a montré
que pour une argile donnée ce seuil est 1ié & la teneur en matiére organi-
que et nous verrons-en I.1.3 1'influence de 1'énergie de compactage. L'exis-
tence de cette discontinuité sur la courbe (ﬁﬂ_, w) a déjia &té mise en
évidence par PAGEN & JAGANNATH (1967) et CLER%N (1973) notamment, bien que

ces Auteurs n'aient pas exploité les valeurs numériques dont ils disposaient.

I.1.2.2. Propriétés mécaniques.

1.1.2.2.1. Essais sur la kaolinite Ko'

Pour déterminer les caract@ristiques mécaniques de la kaolinite, nous

avons effectué des essais rapides de compression triaxiale & la vitesse de
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1 mm/mn. Ce choix est justifié par le fait qu'aucun des &chantillons n'est
saturd 3 plus de 90 Z. A une teneur en eau choisie entre 0 et 45 % environ,
trois ou quatre carottes d'argile ont &té fabriquées dans un moule de dia-
métre 35 mm et de hauteur 78 mm (donc un volume de 75 cms) pour étre direc-
tement exploitables sur la presse de compression triaxiale avec des pres-—

sions latdrales différentes pour chacune d'elles.

Deux séries de compactage ont été faites sur cette kaolinite Ko :

- dans la premiére série, nous avons conservé hauteur de chute, nom-—
P . 3
bre de coups, nombre de couches et &nergie totale (590 kJ/m ) du Proctor

Réduit, en prenant une dame dont la masse est de 250 g.,

- dans la deuxiéme série, nous avons doublé le nombre de coups par
couche par rapport d la premiére série.

Cette deuxime série nous a permis de tester la précision du compactage
au niveau de la compacité et de montrer l'influence que peut avoir un type
d'écrouissage sur les caractéristiques mécaniques. C'est a4 la suite de ces
deux séries de compactage que nous avons adopté les ré&gles de variations

d'énergies &énoncées en introduction de ce chapitre I.

La figure 7 et le tableau V donnant les variations de la compacité en

.

fonction de la teneur en eau permet les constatations suivantes :

- les deux modes de compactage donnent les mémes résultats aux teneurs

en eau inférieures au seuil de sensibilité,

~ ce seuil est légérement décalé vers les faibles teneurs en eau pour
la deuxiéme série,

~ les compacités sont bien distinctes au deld du seuil de sensibilité,

donnant un maximum plus grand dans la deuxiéme série.

Aux essais triaxiaux, les pressions latérales sont comprises entre
0 et 4 bars. Dans la gamme de ces pressions latérales, la courbe intrinsé@que
obtenue en contraintes totales d chaque teneur en eau domne au matériau un
comportement mécanique répondant au critére de Coulomb (fig. 7 - 1 3 7 - 15).
Tous les cercles de Mohr obtenus 3 une néme teneur en eau sont tangents 3
une méme droite caract&risée par un coefficient directeur tg (F et une

ordonnée i l'origine c.

x Pour la commodité de la lecture ces 15 figures sont reportées

en annexe.
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La fig. 7-16, regroupant certaines de ces droites, donne de fagon
synoptique les variations du comportement du matériau, - alors que les va-

riations de l'angle de frottement LF et de la cohésion ¢ (tableau V)
sont porfées sur les fig. 8-~1 et 8-2 en fonction de la teneur en eau et
8-3 et 8-4 en fonction du degré de saturation. Ces caractéristiques méca-
niques ne sont pas significativement différentes entre les deux séries de
compactage : doubler 1'énergie de compactage en doublant seulement le nom—

bre de coups par couche n'entraine pas de variations considérables au

niveau des caractéristiques mécaniques.

La cohésion semble atteindre une valeur méximale, bien que les ré-'
sultats soient relativement imprécis, au voisinage de 30-32 7 de teneur en
eau, soit 68 7 de saturation environ. Par contre, les variations de 1"angle
de frottement du matériau en fonction de la teneur en eau de compactage
(fig. 8-1) donnent des résultats bien précis. Ces valeurs de kF ne sont
pas significativement différentes d'une série & 1'autre parce que les
énergies mises en jeu différent peu 1'une de 1'autre, mais ses variations
indiquent qu'il y a un changement dans le comportement mécanique de la
kaolinite au voisinage du point singulier. L'angle de frottement interne
est légeérement décroissant pour les valeurs de teneurs en eau inférieures
& celle du point singulier : de 40° & O 7 d'eau, cet angle prend la valeur
30° environ & 31 Z d'eau. Aux teneurs en eau supdrieures i celle du point
singulier, cet angle diminue rapidement pour tendre vers la valeur 0° au
voisinage de 45-50 % d'eau.

I1 convient de préciser qu'entre O Z et 32 7 de teneur en eau le

meilleur ajustement obtenu pour les 14 mesures faites est un ajustement

linéaire, avec un coefficient de corrélation de -0.91. La droite de corré-

lation obtenue a pour &quation :
q9 = - 0.388 w + 41.95

alors que pour les 10 mesures faites & des teneurs en eau supérieures 2
31 Z le meilleur ajustement obtenu est un ajustement parabolique avec un

coefficient de corrélation de - 0.987.

Ces deux corrélations ont des coefficients trés satisfaisants mais
1 ] . Py 3 30
expression parabolique obtenue aux teneurs en eau supérieures i 30 3

ne présente d'intérét ni sur le plan fondamental ni sur le plan pratique.
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Variations de ¢ et ¢ de largile Kg

avec la teneur en eau w
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Variations de ¢ et c de l'argile K,

avec le taux de saturation S,
(-
4o Angle de frottement
FIG. 8-3
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3o ® 30
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5, '
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Aussi nous lui préférerons un ajustement linéaire d'expression

q)= -~ 1.893 w + 87.54 qui,avec un coefficient de corrélation égal &
0.952 pour les dix couples de valeurs considéré&s,conduit aux mémes con-
clusions au sujet du pbint singulier mais présente 1'avantage d'€tre plus

facilement exploitable.

Le point d'intersection des deux droites de corrélation a pour coor-
données w2 30.5 7 et (P ~ 30° : ce point d'intersection et le point sin-

gulier des courbes de compactage ont la méme abscisse aux erreurs exp&ri-

mentales prés.

1.1.2.2.2. Essais sur un mélange : FK 31.

Nous avons fait subir les m@mes essals au mélange FK 31 (31.4 7 de
teneur en argile) (fig. 9-1 & 9—8)*dont la courbe de compactage fait appa-
raftre un point singulier & une teneur en eau voisine de 10 7 (fig. 10).
L'angle P (fig. 11-1 et 11-3 et tableau VI) accuse 3 cette méme teneur
en eau un brutal changement de mode de variations. Or 10 7 de teneur en
eau pour ce mélange correspond & 31.8 7 d'eau "ramené 3 1'argile" : il
s'agit bien du méme seuil hydrique caractéristique de la kaolinite 3 cette
énergie.

Les variations de la cohésion de ce matériau FK 31 en fonction de la
teneur en eau (fig. 11-2) donnent un maximum aux environs de 15 7 qui est
une teneur en eau bien sup&rieure & celle du point singulier. Cependant,
nous constatons que les cohésions des échantillons Ko et FK 31 atteignent
leur valeur maximale pour un degré de saturation identique et proche de
70 % (fig. 8~4 et 11-4). Cette constatation conduit i penser que la varia-
tion de 1l'angle de frottement est lide & 1'état d'hydratation de l'argile
seule alors que celle de la cohésion est liée a 1'état d'hydratation du
mélange lui-méme. C'est pourquoi ce sont les variations de 1'angle de
frottement qui commandent la sensibilité au compactage du matériau. D'oi

1'énoncé de la deuxiéme conclusion :

"Un mélange de sable et d'argile ne devient sensible au compactage que
lorsque sa teneur en eau est telle que l'argile qu'il contient est dans le

domaine oli elle entre en plasticité 3 1l'énergie utilisée".

L'étude de. 1a sensibilité au compactage faite sur des échantillons de
laboratoire et sur des échantillons de provenance naturelle a montré que
cette sensibilité n'est pas un phénoméne textural mais un ph&noméne dépendant

seulement de 1'état dans lequel se trouve le constituant argile seul. Ainsi

Méme remarque qu'en page 15 pour ces 8 figures.
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Variations de ¢ et ¢ de. FK31

en fonction  de la teneur en eau w
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Variations de o et ¢ de  FK31

en fonction -~ du taux de saturation
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la compréhension du mécanisme du tassement des sols dépend d'une bonne

connaissance des propriétés mécaniques de la phase argileuse.

I.1.3, Influence de l'énergie de compactage.

a s . .
La valeur w = 32 % caractérise la teneur en eau de la kaolinite

pour laquelle un mélange de sable et de cette argile atteint le seuil de

sensibilité au compactage 3 1l'énergie Eo' Exceptées les dimensions du moule
et de la dame de compactage, le seul paramétre, pour une argile donnée,
pouvant agir sur la valeur de w® est la nature et la grandeur de 1'énergie
utilisée.

Une premiére approche de 1'étude de 1'influence de 1'énergie sur le
seuil de sensibilité au compactage des mélanges a &té faite en considérant
deux autres énergies E1 et E2 en accord avec les régles énoncées.en
introduction du chapitre I. Les coefficients de proportionnalité ont pour
valeur k, = 0.5 et k, = 2 respectivement, ainsi E] est quatre fois plus

1 2
petite que EO et E2 quatre fois plus grande. Le tableau VII r&sume et com—

pare les caractéristiques de ces deux énergies a celle de référence.

Ces Energies ont &té& utilisées pour compacter cing mélanges différents.
Les résultats sont qualitativement identiques & ceux obtenus aprés compactage
a4 1'énergie Eo : les seuils de sensibilité@ apparaissent aussi fortement

marqués (fig. 12 & 15) mais 3 des niveaux hydriques différents. Les valeurs

a .
correspondantes de w sont les sulvantes :

3
Energie totale kJ/m E, Eo E,
147,5 590 2360
W % 39 32 27

Dans 1'intervalle de variations de 1'énergie considéré, les varia-
tions de w°> semblent suivre approximativement une loi logarithmique.
Cette loi empirique reliant une caractéristique hydrique du mat&riau au
logarithme de 1'énergie, dans un intervalle donn&, n'a pas grande signifi-
. cation en elle-méme, Nous remarquerons seulement 1'analogie de cette varia-
tion avec celle de la teneur en eau 3 1'Optimum Proctor en fonction de

1'8nergie que de nombreux Auteurs ont mis en &vidence (WILSON 1950, Mc RAE

et RUT LEDGE 1952).
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R : échantillon FK10
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-z;—,-d— ' : échantillon FK 31
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Remarque.,

Les régles que nous avons choisies, en introduction de ce chapitre I,
pour nous permettre de modifier 1'énergie de compactage, sont arbitraires,
mais un choix &tait nécessaire pour éviter que les variations des paramdtres
caractérisant l'énergie soient incontrSlables. De nombreux Auteurs en effet,
dont SOWERS G.G. et KENNEDY C.M. (1954), ont montré de quelle fagon la com-
pacité d'une argile est tributaire du mode de fractionnement de 1'énergie
totale de compactage (fig. 16). Il est évident que nous aurions pu choisir
une autre régle de variation de cette énergie "dynamique" aussi bien que
choisir des énergies de types totalement différents comme le pétrissage,
le éompactage statique ou 1'essai Porter, comme l'ont fait SEED, LUNDGREN et
CHAN (1954), WILSON S.D. (1950), GIULIANI F. et ROBLEDO R.S. (1963), CLEGG B.
et PAUL M.J. (1967), ALBERRO J.A. (1967), PIKE D.C. (1972).

Cependant sous ces différents types d'é&nergies un méme matériau a
des comportements qualitativement identiques. C'est de tenter d'expliquer

cette identité de comportements qu'est 1'objet de ce travail.

I.1.4. Influence dé la nature de 1'argile,

Les résultats précédents ont logiquement conduit & changer de nature
d'argile : 16 échantillons obtenus par mélanges d'une montmorillonite cal-
cique avec 1'un ou l'autre des deux sables utilisés avec la kaolinite ont
été préparés selon le méme processus et compactés i 1'énergie Eo' Les fi-
gures 17 et 18 représentent les variations de la compacité de certains
d'entre eux. Il est facile de constater l'analogie de ces figures avec
celles relatives aux mélanges contenant la kaolinite. Toutefois, fig. 18,
le point singulier visible aux faibles teneurs en argile a tendance i dis-
paraitre au deld de 50 % d'argile, simultanément & une atténuation de
1'augmentation de compacité (FM 54) jusqu'a disparition compléte du maximum
‘habituellement constaté (Mo)' Contrairement i la kaolinite Ko’ la montmo-
rillonite Mb compactée seule présente une décroissance continue de sa com-
pacité,

Le tableau VIII présente les teneurs en eau w. au point singulier
des mélanges dont les teneurs en argile varient entre 5 et 54 %. Ces ré-

c
4 a ; .-
sultats donnent au rapport A=V la valeur moyenne de 0.38, supérieure

& la valeur obtenue préc&demment, qui généralise cependant les conclusions

énoncées 3 propos des mélanges sable-kaolinite.
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COMPACITE d'une ARGILE en FONCTION
du FRACTIONNEMENT de L' ENERGIE

7
}Sd bc‘
Bw pcf
‘NS p
1.76 110 |
105
.60 100}
pourcentage de Ll'énergie
a chaque
coup de dame

1 10 . 100

Nota: la plus forte compacité est obtenue
par l'utilisation de toute L'énergie
de compactage en un  coup

FIG. 16 ( SOWERS et KENNEDY 1954 )
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La convergence de ces résultats nous fera admettre par continuité que
la montmorillonite MO a également un point singulier, 3 38 7 de teneur en

eau pour 1l'énergie E_, pour lequel elle acquiert une densité& sé&che de 1.040.

I.1.5. Conclusion.

En comparant les r&sultats obtenus & ceux des auteurs cités, nous

pouvons tirer les conclusions suivantes :

1) Le seuil de sensibilité au compactage d'un mélange dépend d'une part
de la grandeur et du mode d'application de 1'énergie, d'autre part de la

nature de 1'argile.

2) A ce seuil, et pour une énergie donnée, l'argile est toujours i la
méme teneur en eau indépendamment de la constitution granulom@trique du
mélange. Ainsi 1'énergie limite-t-elle le gonflement de 1l'argile qui atteint

i ce seuil le meme indice des vides quel que soit le mélange.

3) A des teneurs en eau inférieures & la teneur en eau du seuil,fl’argile,
dans le mélange, a un indice des vides inférieur & celui qu'elle a au seuil.
L'angle de frottement propre aux particules d'argile, et conséquemment le
frottement au contact sable-argile, confére au mé€lange une résistance au

compactage supérieure 3 1'énergie développée.

4) A des teneurs en eau supérieures 3 la teneur en eau du seuil, 1l'angle
de frottement de 1'argile est inférieur & sa valeur critique. L'argile entre
alors en plasticité permettant ainsi un déplacement mutuel des grains de
sable avec de moins en moins de ré&sistance. Il est alors possible, comme
HORN et DEERE (1962) et FAURE (1971) de parler de pouveir lubrifiant de

l'argile ou potentiel de lubrification.

5) L'argile ne devient donc plastique, c'est-d-dire lubrifiante, qu'au
deld d'un seuil hydrique imposé par la grandeur et le mode d'application

de l'énergie.

Quelle différence y a-t-il alors entre Plasticité au sens de Loi de

Comportement et Plasticité au sens des Limites d'Atterberg ?

En définissant la Limite de Plasticit&, ATTERBERG fait intervenir une
énergie de trés faible grandeur -difficile 3 quantifier— et d'une autre

qualité que celles utilis@es couramment pour compacter. Au cours de ce test,
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le matériau subit un allongement longitudinal et non un tassement, mais il
y a rupture de l'&chantillon lorsque l'angle de frottement est suffisamment
faible par rapport a 1'énergie mise en jeu. Cependant le phénoméne qui se
produit & la rupture et le seuil de sensibilité au compactage ont les mémes

causes & des énergies de niveaux et de modes d'application différents.

Cette limite de Plasticité d'Atterberg (wp) est donc une teneur en
eau qui donne & l'argile un indice des vides '"de seuil” par rapport i

1'énergie mise en jeu au cours de l'essai : il y a donc identité des deux

notions de Plasticité.

En outre la limite de Plasticité devient une notion généralisable &
condition de définir le miveau d'énefgie correspondant. Cette généralisation
a pour avantage considérable d'Gter 1'aspect arbitraire qu'a ce test
d'ATTERBERG en le reliant 3 des donndes fondamentales : indice des vides

de l'argile et énergie.

Ces premiéres conclusions imposent la nécessité d'approfondir 1'étude
du comportement de l'argile en tant que lubrifiant. L'exploitation, au cours
de la deuxiéme partie, des résultats obtenus par un autre mode de compactage
appliqué 2 1'argile seule apporte un certain nombre de notions nouvelles. Ces
notions permettent, au cours de la troisidme partie, de proposer une expli-

cation de 1'allure des courbes généralement obtenues au cours du compactage
des maté&riaux.

I1 convient, au préalable, de mettre en &vidence les conséquences, sur
la compacité des mélanges, du rdle lubrifiant qu'assume 1'argile lorsqu'elle
est 4 son indice des vides de seuil, c'est-d-dire lorsqu'elle est & la Limite

de Plasticité correspondant & 1'énergie de compactage utilisée.

I.2. CONSEQUENCES SUR LA COMPACITE DES MELANGES SABLE-ARGILE.

Quelles que soient la nature et la grandeur de l'énergie utilisée
la réaction au compactage d'un mélange de sable et d'argile ne peut &tre
considérée comme la résultante additive des propriétés de chacun des cons-
tituants. En effet, lorsque le pourcentage des constituants varie, leur

disposition réciproque ., ou la porosité des mélanges,ne varie. pas selon

des lois simples.
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Les facteurs régissant ces variations sont de deux essences diffé-~

rentes :

- géométrique : Formes et dimensions relatives des particules donnant

aux mélanges autant d'assemblages architecturaux (structures) différents.

-~ mécanique : Particules gonflantes (argiles) ou non gonflantes (li-

mons ou sables) ayant des réactivités mécaniques totalement différentes.

De nombreux auteurs -~GRATON L.C. et FRASER H.J. (1935), YERAZUNIS S.
et al. (1962) et (1965), FIES J.C. (1971) et STAPLE W.J. (1975)- ont &tudié
la théorie des modes d'arrangements de grains de tailles différentes. Ces
Auteurs ont considéré deux populations de grains sphériques Sl et S2 chacune
d'entre elles &tant caractérisée par les diamétres D1 et D2 des sphéres
isodimensionnelles qu'elle contient, (nous supposerons que D1 est trés
inférieur a Dé). La présence dans un réseau de grains de S1 d'un certain
nombre de grains de S2 n'aura pas les mémes consé&quences selon les valeurs
relatives des diamdtres et selon le nombre de grains n'appartenant pas au
réseau initial. L'8tude détaillée de tous les cas possibles n'a pas d'objet
dans le cadre de ce que nous nous sommes proposés. Cependant les trois lois
d'arrengement &tablies sur des bases géométriques sont une ré&férence pour
tentér d'expliquer 1l'arrangement de deux populations de grains dont les
réactions mécaniques sont différentes. Aussi avons-nous estimé nécessaire

‘d'évoquer briévement ces trois lois fondamentales.

I.2.1. Lois d'arrangement théorique des grains.

I.2.1.1. Notations générales et définitions.

Soient VO ©, les volumes de la phase solide des populations

Sl 52

S1 et 52 respectivement, de volumes totaux V] et V2, avant mélange.
Les porosités de chacun des matériaux sont donc respectivement :

et V

(o] o]
o Vs o . Vs
n, = ] = — et n, = 1 - ~
1 2

Nous noterons :

(o] (o]
o VSl o VSZ
b]=—— et b2=T
1 2

les volumes relatifs avant mélange des deux phases solides des matériaux

S] et SZ'
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Soient VSl et Vsz les volumes des phases solides de chaque popula-

tion dans leur mélange en proportions choisies. Ce mélange a pour volume

total V et pour porosité

o Ts1 " Vs
v
et nous noterons
v v
_Ysi _Us2
b1 = et b2 v

les volumes relatifs des phases solides des deux matériaux dans le mélange.

I1 vient alors :

n=1- bl - b2 (1)

Ces définitions &tant posées, nous nous proposons d'établir les re-

lations entre volumes relatifs dans les divers cas de mélanges proposés

par FIES (1971).

I1.2.1.2. Loi de Substitution parfaite.

L'Auteur considdre en prémier lieu un mélange en proportions pondérales
connues de m, %Z de grains de diamétre D] et ., 7Z de grains de diamétre D2

tel que m, soit suffisamment petit pour qu'il soit possible de considérer

que l'arrangement des grains de diamétre D1 ne soit pas entidrement détruit

par la présence de grains de l'autre population.

La Loi de Substitution parfaite est basée sur 1l'hypoth&se que cet
arrangement de grains S1 n'est perturbé& que par la substitution 3 volumes

égaux d'un volume ﬁsV] de matériau S1 par un volume de la phase solide VSZ

.de grains S2 (fig. 19).
[+]

Le matériau S1 de volume V1 a une porosité n, telle que :

<

(e}
2 =1-L - o= b 2 - 0)

—
[}

—

Nous iious proposons donc dans un volume [&V] de ce matériau de rempla-
cer 1'arrangement des grains S1 par des grains 52 individualisés, c'est—i-

dire sans volume de vide associé.
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Vy = volurne  de matériau Sy
AV =volume de matériau S; reraplacé par un

Ivolume VSZ de la phase solide de 5,

SCHEMA de la LOI de SUBSTITUTION

FIG. 19



Par conséquent :

V.. = Av (@2 -1)

Initialement & AVI correspond un volume de la phase solide Avg]

tel que :

compte tenu des équations (2 - 0) et (2 - 1),.il vient :
o _ .o
Avg, = b7 . Vg

Dans le mélange, le volume relatif b] a pour valeur :

o o
L. lsi "AV31=bo_bo Vs2
1 . Vv 1 1 A
1 1
V52
or —g— représente le volume relatif b2 d'occupation des grains de S2

dans lé mélange, d'ol 1'équation de la Loi de Substitution parfaite :

Q
b, = b (1—b2) (2 - 2)

L'expression générale de la porosité du mélange est (équation 1)

n=1- b1 - b2’ dans le cas particulier de la Loi de Substitution, en rem-

; par son expression(2 - ZL il vient :

placant b

n=(i-b?).(1-=b2) (2 - 3)

-I.2,1.3. Loi de Remplissage parfait.

L'Auteur consid@re également le cas ol m, est suffisamment grand par
rapport 3 m, pour que 1'arrangement des grains de 52 ne soit pas perturbé
par la présence dans leur espace poral de grains de Sl (fig. 20). Ainsi,
dans un volume V2 de matériau S2 la présence de grains de S] laisse inva-
riant le volume relatif b2, donc 1'équation de la Loi de Remplissage parfait

est :

b, = b, (2 = 4)
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au 52

V2 = volume de matéri

FIG. 20

de REMPLISSAGE

LOI

la.

SCHEMA de
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La porosité du mélange obtenu a pour expression dans ce cas particulier

o .
n=1- bl b2 (2 - 5)

La formulation des hypoth&ses initiales et la comparaison des deux
Equations (2 - 3) et (2 - 5) définissent les intervalles de validité des

deux lois de la fagon suivante :

b2<? b; avec bl = b?.(l - b2) Loi de Substitution

b2 = bg avec bl < b?. (1 - b2) Loi de Remplissage
Limite commune de validité@ : cas oli les hypothdses sont identiques,

alors b, = bg et b, = b?.(l - b2) sont simultanément vérifiges ce qui donne

8 la porosité d'un tel mélange, l'expression :
_ _ 5.0 19 - .© o
n= (I bl)'(l b2) n . o,
produit des deux porosités initiales des mat@riaux SI et 82 avant leur

mélange.

I.2.1.4. Loi d'Additivité

L'Auteur 8tsblit cette Loi en supposant que le mé&lange des deux
populations de grains ne perturbe pas les arrangements initiaux respectifs
de chacune d'elles, chaque population conserve donc dans le mélange sa
propre porosité (fig. 21).

Cette hypothé&se a pour conséquence que le volume de matériau V aprés

mélange est &gal 3 la somme des volumes de matériaux respectifs V1 et V2

des deux constituants.

I1 vient :
o
0% =1-"s1=1-p° G-n
1 v 1
1
. (o] ve o
n,=1- "82=1-5D (3 -2)
2 v o2
2
avec par hypothése
Vl + V2 =V (3 - 3)
Les équations (3 = 1) et (3 - 2) donnent :
A Vv
SI _ .o 82 _ .o
-— = b1 et v b2

1 2
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V1= volume
V2= volume
V - volume

SCHEMA

de
de
de

de

matériau 51
ratériau So

materiau du mélange

la LO! d ADDITIVITE

FIG. 21I

e

o~
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remplagant Vl et V2 par leur valeur dans 1'équation (3 - 3) et sachant

que, par définmition, (I.Z.l.].) les volumes relatifs dans le mélange sont :

b, = V1 et b, = Vsa
v v

1'équation (3 - 3) devient :

b b
__...1 +-—% = 1 (3 - 4)
1O 1O
1 2
La porosité d'un tel mélange, n = 1 - b1 - bz,.s'écrit :
b b
n = _}_ o4 .__2_ .- b. - b
‘ b° b l 2
1 2
soit, tous calculs faits : :
A R e I
o " VI o " 72 (3 -5)
b b
1 2
b v, b, v,
Comme — T T et — = —= 1'équation (3 ~ 5)
b v by ¥ :

exprime que la porosité du mélange est proportionnelle aux volumes de maté-
riaux respectifs de chacun des constituants. Le mélange n'est pas un mélange
au sens strict du terme, il n'est qu'une juxtaposition de matériaux indé-

pendants 1'un de 1'autre bien qu'occupant un volume donné V. Il est &vident

que cette Loi n'a pas de sens physique pour des matériaux granuleux.

I.2.1.5. Conclusion
Si certaines de ces lois ne semblent pas avoir de réalité physique
pour les mélanges de deux populations de grains, nous verrons cependant
qu'il est possible d'obtenir un comportement €quivalent au cours du compac-
tage pour des valeurs particulidres de 1l'énergie. En outre, les deux pre-
miéres Lois, appelées Lois d'intéraction simple par FIES J.C., HENIN S. et.
MONNIER G. (1972), sont la base d'une recherche permettant d'expliquer

1'évolution continue des arrangements lors de la variation des pourcentages
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pondéraux des constituants. Les Auteurs constatent que les résultats expé-
rimentaux sont tré&s &loignés de ces Lois théoriques lorsque le rapport des
diamétres D2 / Dl est voisin de l'unité. Par contre, dés que ce rapport
est &gal ou supérieur 3 100 (aucun des constituants n'étant de l'argile),
les résultats expérimentaux sont en relation trés &troite avec la théorie
et d'autant mieux que le rapport est grand.

De fagon générale, les représentations graphiques de ces Lois théo-
riques dans les axes bl et b2 (fig. 22) apparaissent comme des limites
définissant une aire & l'intérieur de laquelle se situent tous les résultats
expérimentaux.

Nous avons donc.choisi de prendre ces Lois comme référence dans le cas

des mélanges que nous avons étudiés, le rapport des diamétres des consti-

tuants étant de 1l'ordre de 500 a 1.000.

1.2.2. Résultats expérimentaux au seuil de sensibilité au compactage

Nous savons (HAINES 1923, PELTIER 1959) que des teneurs en eau supé-
rieures 3 la Limite de Retrait conferrent 3 1l'argile saturée des gonflements
qui leur sont directement proportionnels. Il est donc possible de considérer
qu'd 1l'une de ces teneurs en eau, les mélanges sont constitués non pas de

sable, d'argile et d'eau mais de sable et d'argile gonflée et saturée.

I.2.2.1. Notations

Les volumes relatifs b?, b; et bl’ b2 définis en I.2.1.1. concernent

- \ . a -
dorénavant les phases argile saturée (contenant w 7 d'eau), notée avec
1'indice 1, et sable, notée avec l'indice 2. Comme nous disposons de deux

argiles (Kébiiﬁigé et Montmorillonite) et de deux sables (Fontainebleau et
M

Brou), les volumes relatifs b? et bg seront é&ventuellement notés b1 et b1

B e . s .
et bF s b2 lorsque la différentiation entre argiles ou entre sables est

2
indispensable.

Les volumes relatifs concernant le point particulier que représente

le seuil de sensibilité au compactage seront notés b?c, b;c, bT et b;. Bien

évidemment au seuil de sensibilité au compactage, nous aurons éventuellement

les notations b?c, b?c, bgc, et bgc

Nous nous proposons de calculer, pour chaque mélange &tudié&, les

. o . .
volumes relatifs blzet b; des constituants, sachant qu'en ce point de la
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REPRESENTATION des LOIS  THEORIQUES
d’ ARRANGEMENT

FIG. 22
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courbe, le mélange a un poids volumique sec

eau w = w- (I.1.1.).
Soit :
Ms la masse de la phase solide
M la masse de la phase solide de 1'argile
5 Mo+ M=y
M: la masse de la phase solide du sable s 5 5
M& la masse d'eau contenue dans le matériau
Y
A= T la teneur en argile
s
M8
S = s la teneur en sable
My
V le volume de matériau
Vw le volume d'eau
Vi le.volume de la phase solide de llargile a s
N avec Vw + VS + Vs + Vv
V: le volume de la phase solide du sable -V
Vé le volume de la phase gaz
a M2
Xs le poids volumique de la phase solide de l'argile =5 .g
' a
A%
s
s ' -Ms
ﬁs le poids volumique de la phase solide du sable =5 .g
. : 8
v
s
a .
Par définition (I.2.1.1.) bl = VS] = Vs Vw puisque toute 1'eau
) ‘ \% v
est affectée 3 1'argile considérée comme saturée et représentant 1se 1.
e, ve _
b2 =7 = Vﬁ puisque le sable représente la phase 2.
vd vE M2 M .g I
s s s '8 ° _
Or : — = — at T = A . Xd
vVoogxl MoV Js

-43..

J =z§c et une teneur en
d d ’
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Vv M.g 1
A K
V. o sM MV ¥v 4
ve o ve M M.g I
. L[] S L] . d
voogM MV \68

Au seuil de sensibilité au compactage, il vient

bc = 'l—- . A . Kc + _]_‘ . Wc . Xc
d d
RS |

5

a
soit b?'(‘xT*‘—) YS:; 4 - 1)
WS a
puisque (I.l.2.l.) nous savons que 4~ =W
avec -X ﬁd _ (4 - 2)

I.2.2.2. Présentation des résultats

Remarque prémiminaire

Le lecteur pourrait s'étomner que sur les figures et tableaux qui vont
sutvre, le volume relatif bl ne soit jamatis égal & 1'unité, méme dans le cas
des argiles X, et M . Clest pourquot, nous rappelons que b est le volume

relatif de la phase argile + eau qui ne prend pas en compte les vides dus @

L'arrangement des particules d'argile entre elles.
Dans le cas des argiles K et Mb, 11l est évident que les échantillons

compactés ne sont pas globalement saturés : les résultats expérimentaux, en
effet, ne sont pas sur l'hyperbole de saturation et c'est seulement sur

cette hyperbole que bl est égal d l'unité (ou & 100 %).

Ces résultats, obtenus aux énergies de compactage Eo’ E1 et E2 et
présentés sur les fig. 23, 24 et 25 et le Tableau IX, permettent de constater :

1) Que les Lois de Substitution et de Remplissage parfaits ne sont jamais
strictement vérifiées, sauf peut—8tre pour les mélanges BMi sableux. L'ana-
lyse purement géométrique du mode d'assemblage ne suffit donc pas pour

expliquer le comportement des matériaux.
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VOLUMES RELATIFS EXPERIMENTAUX
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VOLUMES RELATIFS EXPERIMENTAUX des
PHASES SOLIDES au SEUIL de SENSIBILITE
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VOLUMES RELATIFS EXPERIMENTAUX des

PHASES SOLIDES au SEUIL de SENSIBILITE
énergies E; et E,
FIG. 25
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2) Qu'une augmentation de l'énergie de compactage donne des résultats

expérimentaux plus proches de ces deux Lois.

3) Que les mélanges contenant de la montmorillonite sont plus &loignés

de la Loi de Substitution parfaite.

4) Qu'il existe cependant une discontinuité& dans les variations de b?
en fonction de bg, éventuellement deux pour les mélanges FMi' I1 y a donc

bien deux classes de mélanges définies par des comportements qualitativement

différents. Nous avons donc ainsi :
a) les mélanges 3 "comportement sableux' caract8ris&s par une loi de

variations présentant &ventuellement un &cart avec la Loi de
Remplissage parfait.

b) les mélanges & "comportement non sableux", caractérisés par une
loi de variations présentant un &cart avec la Loi de Substitution
parfaite ou un écart, faible semble~t-il, par rapport & la Loi
d'Additivité. '

Ces appellations sont justifiges par le fait que dans le premier cas

les proportions pondérales de sable sont plus importantes que dans le second

cas. Nous verrons s'il est possible de choisir une autre appellation pour

les mélanges "non sableux".

I.2,2.3. Etude des mélanges & comportement non sableux.

Andépendamment des qualités intrinséques de la phase argile, les
caractéristiques de formes des surfaces qu'elle recouvre (rugosité, sphé-
ricité, etc ...) sont des facteurs qui assujettissent son efficacité. Or,
les deux squelettes sableux utilisés ont des origines naturelles différentes
et leurs grains, de formes dissemblables et irréguliéres, ne sont certaine-
ment pas comparables & des sphéres. De plus, ces sables ont des &talements
granulométriques tels que, méme en premidre approximation, il est impossible
de les considérer comme étant constitués dg populations isodimensionnelles
de particules.

Ces deux remarques se traduisent dans les faits par des assemblages
de grains différents pour chaque population, c'est-d-dire par des valeurs
différentes des volumes relatifs des phases solides des sables (bgc # bgc),

lorsqu'ils sont compactés seuls (Tableau IX).
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Analyser et comparer entre elles les conséquences du comportement
mécanique de la phase "argile saturée" dans des mélanges ayant des sque-
 lettes sableux différents impose donc la nécessité& de supprimer ces
"effets de forme'. C'est 3 cette fin que nous avons modifié 1'expression
des précédents résultats expérimentaux en considérant les valeurs du
rapport b; / bgc, rapport qui supprime les coefficients implicites carac-
térisant la forme des grains. Pour rendre plus homogénes entre elles les
grandeurs expérimentales &tudiées et, de ce fait, raisonner ‘sur des gran-
deurs sans dimensions exprimées en pour cent, nous avons également considéré
les valeurs du rapport b? / b?c.

Ainsi présentés (Tableau X et fig. 26), les résultats permettent de

constater :

'~ que la relation entre b; / bgc et bT / b?c semble €tre linéaire,

- que le coefficient de cette relation ne semble pas affecté par la
nature de l'argile mais uniquement par la valeur de 1'énergie de compac—
tage : l'écart par rapport 3 la Loi d'Additivité semble €tre d'autant plus
important que la valeur de 1l'énergie est grande, rapprochant ainsi la loi
expérimentale de la Loi de Substitution.

Nous avons testd la signification statistique de ces résultats expé-

rimentaux pour confirmer ces deux constatations :

A l'énergie E,6 = 5_90__kJ/m3

- pour les dix couples de valeurs correspondant aux &chantillons

FK. et BK,, il vient :
i i

[+ (o]

b b

L% o 0.859 2% 4 100.3
Ke oc

b, by

avec un coefficient de corrélation égal a - 0.999

- pour les huit couples de valeurs correspondant aux &chantillons

FM, et BM, , il vient :
i i

c c
b b
1.7 2 7
= - 0,892 + 100.5
M oc
bl b2

avec un coefficient de corrélation égal a -~ 0.999
5
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— pour l'ensemble des 18 couples de valeurs, il vient :

c Cc
b b
;Cz = - 0.878 =%+ 100.6
b, b,
solt bc bc
LE.-c. 22 41006 (5)
b b
1 2

avec un coefficient de corrélation &gal a - 0.999

Cette derniére relation tend & prouver que la nature de l'argile
n'intervient pas dans le mode d'arrangement des particules dans les mélanges
a4 comportement non sableux. Le coefficient de proportiomnnalité c, différent
de + 1, traduit la perturbation par rapport & la Loi d'Additivité due 3
1'action de 1'é@nergie de compactage.

A 1'énergie El le coefficient ¢ est égal 3 0.934 contre 0.798 & 1'éner-

-

gie E2 (Tableau XI). Bien que le petit nombre de résultats 3 ces deux

énergies ne donne pas une certitude absolue & ces valeurs, le sens de va-
riations de ce coefficient ¢ permet d'affirmer que l'écart par rapport i
la Loi d'Additivité est d'autant plus important que 1'énergie est grande.

Ces résultats conduisent aux conclusions suivantes !

1) Le comportement de ces mélanges est indépendant de la nature de

1'argile.
2) La perturbation par rapport & la Loi d'Additivité n'est lide qu'a

l'intensité de l'énergie. Ainsi, pour des &nergies croissantes, la Loi
expérimentale, s'éloignant de 1'additivité parfaite, semble se rapprocher

de la Loi de Substitution qui, dans la représentation choisie, s'8crit :

c c
b b
1 7 - - boc . 2 7 + 100 (6)
pO¢ 2 po¢
1 2
3) Contrairement 3 la perturbation par rapport 3 la Loi d'Additivité,

1'écart par rapport d la Loi de Substitution dépend de la nature du support

-

sableux : les &chantillons contenant le sable de Brou sont, & une énergie
donnée, plus proches de la Substitution que les mélanges contenant le sable

Be Fc
> by

de‘Fontainebleau, (c > b2
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Interprétation

Les résultats précédents ont montré que le coefficient c¢ (Zquation 5
et Tableau XI) est une caractéristique de 1l'énergie de compactage : il
quantifie le comportement, intermédiaire entre 1l'additivité et la substi-

tution, des mélanges &tudiés car :
boc < ¢ £ 1

Nous nous proposons de comparer les résultats expérimentaux - équation
(5) - aux équations traduisant les Lois théoriques de Substitution et
d'Additivité - &quations (2 - 2) et (3 — 4) - considéré@es comme lois limites
des mélanges & comportement non sableux. Cette comparaison conduira & mettre
en évidence quelques propriétés géométriques reliant les droites représenta-

tives de ces lois (fig. 27) et de mieux définir la position des résultats

ekpérimentaux par rapport & ces lois limites.

Par adjonction d'un indice convenable (e, a ou s) & l'écriture des
volumes relatifs des phases argile satur&e et sable dans les mélanges,
l'expression de la loi expérimentale et des Lois d'Additivité et de Subsii-

tution respectivement devient :

c c
bie e
Loi expérimentale —— + c. — = 1 (7)
oc oc
b b
1 2
by bos
Additivité —=£ & —= = (8)
poC poC
1 2
b?s oc bgs
Substitution —_— %+ b, .= = ] (9
oc 2 oc
b "by

11 apparalt ainsi clairement que pour une énergie donnée :

-8l c= b;c les mélanges suivent la Loi de Substitution (dans le cas

d'une trés grande énergie)
-sic=1 les mélanges suivent la Loi d'Additivité (dans le cas d'une

trés faible énergie qui ne perturbe aucun élément de chacune des deux

phases).



-53-

MELANGES a COMPORTEMENT
NON SABLEUX

Comparaison entre les Lois de comportement

FIG. 27

o
Nn

.l.

MB-O
a




-54-

Cependant, quelle que soit la loi de comportement, les &quations

(4 - 1) et (4 - 2) donnent :

S =

1.8
Loy oA

En portant cette expression dans les &quations (7) et (8), nous

obtenons successivement :

— + c - _]. L .E * .._]~..
‘oc oC Vs a
b, by o A 1w
o ¥
s w
et —l‘o.c + —OC . -l-s E 3
bl b2 ﬁs A

=K
w o

DU . 1
et par élimination du terme -

oc
b2
1l e 1 _ ¢
c c oc oc
Ple P Py By
S bS
2 1
En posant x = — et y=-—
oc . oc
b2 bl

aux différentes lois, nous obtenons le

Loi expérimentale Vo *
Additivits ' v, *
Substitution Vg +

L'équation (10) devient

et son homologue pour ¢ = b;%

(10)

il vient, tous calculs faits :

avec les indices correspondant

T o
[N
e [g)

«

systéme suivant :

@-1n
(8 -1
9 -1
(10 - 1)
(10 - 2)
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L'élimination du coefficient ¢ entre les &quations (7 - 1) et (10 - 1),
compte tenu de 1l'équation (8 - 1), conduit & 1'égalité :
Ja _ e
X X
a e

~ U . . . oc . )
De méme, l'élimination du coefficient b2 entre les équations (9 -~ 1)

et (10 - 2), compte tenu de 1'équation (8 - 1), conduit 3 1'égalité :

Ja . s
X X
a s

Ainsi (fig. 27) les états de compacité expérimental et théoriques

d'un mélange & comportement non sableux, obtenus 3 une méme énergie, sont

représent&s par 3 points A, M et S alignés avec 1l'origine des coordomnnées,
le point M décrivant la droite A représentative de 1l'équation (7 - 1)

lorsque la teneur en argile varie.

Le coefficient directeur de la droite O A M S est donc :

y y y

a € 8
& X X X
. a e s

Compte tenu des &quations (4 — 1) et (4 - 2) il vient, tous calculs

faits : ng

Bai

Cette &quation montre qu'd une autre énergie, les trois états de

A
tgo( == .
S

compacité du meme mélange sont représentés par les points A', M' et S'
alignés avec l'origine mais sur une autre droite que les points A, M et §
car tg K dépend du rapport des poids volumiques secs de l'argile compactée
seule ( XZI) et du sable, compacté& seul é&galement ( X;z)’ dont les valeurs
dépendent bien évidemment de 1'intensité de 1'émergie.

Cet alignement des points concernant les trois lois &tant démontré,
nous nous proposons de définir la position de M (point expérimental) par
rapport & A (additif) et S (substitution). Or, 1'Additivité est la Loi

suivie par des mélanges dont l'arrangement des deux phases n'est pas perturbé.
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Cette loi — équation (8) - apparait comme &tant le comportement limite des

mélanges lorsque l'énergie tend vers O (alors c tend vers 1). En outre,

la Substitution est la Loi suivie par des mélanges dont 1l'arrangement des

deux phases entre elles se fait de la fagon la plus serrée possible. Cette

loi - &quation (9) — apparalt comme &tant le comportement limite des mélanges

lorsque l'énergie devient de plus en plus grande (alors c tend vers b;c).
C'est pourquoi, définir la position de M par rapport & A et S revient

i exprimer les résultats expérimentaux obtenus & une énergie donnée (non

nulle et non infinie) 3 1l'aide de ces deux cas limites.

Considérons le rapport :

?:= 0 lorsque l'énergie est telle que les mélanges ont un comportement
additif (c = 1)

T/ P . -

C¥ I lorsque l'énergie est telle que les mélanges ont un comportement

de substitution (c = bzc)

Il convient de remarquer &galement que ce rapport fait intervenir le
volume relatif bgc de la phase solide du sable compacté seul. Ce coefficient
dépend donc de la granulométrie du saEle utilisé pour faire les mélanges.
Enfin, le Tableau XI donne les valeurs de ce rapport en fonction de 1'énergie

de compactage et des volumes b;c des deux sables Fo et Bo .

A 1'aide de ce rapport et des équations (10 - 1) et (10 - 2), nous
cbtenons : _

SR S S R Y
Ye . g Ya 2

Cette &quation représente la relation qui existe entre les ordonnées
des trois peints A, M et S en fonction du coefficient ¢ que nous appellerons
coefficient de réactivité au compactage, au point singulier des courbes
Proctor, des mélanges i comportement non sableux.

Sur le plan pratique, ce coefficient permet &galement d'exprimer la
relation qui existe entre les poids volumiques secs correspondant aux trois
comportements représenté@s par les points A, M et S. Si les volumes relatifs
%
données par les &quations (4 — 1) et (4 — 2) dans lesquelles 'Xg est affecté

des indices correspondant aux trois comportements, un calcul simple permet

*

et b; des équations (7), (8) et (9) sont remplacés par leurs expressions
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d'établir la double inégalité :
c < 5 c ‘Xc
Xda = de < ds

et d'obtenir &galement

1 l - c - 1
I 3

- (1-6

1
XC
da
soit finalement :

_l.. ) l + .l

c _ c’ ' c

\6de zda de

Lorsque Z varie de 0 3 1, Xge varie ?S;a a Bgs , les

variations de ES étant liées non seulement i l'intensité de 1l'énergie mais

également 3 la nature de l'argile.

Pour une argile donnée, lorsque l'intensité de 1'énergie augmente 2
partir d'une valeur tré&s faible, la compacité d'un matériau & comportement
non sableux contenant cette argile augmente &€galement. La valeur initiale
de cette compacité est celle qui est due & la non perturbation des arrange-
ments des &léments constitutifs du matériau, la valeur finale correspond &
l'arrangement le plus serré possible produit par une &nergie dont 1l'intensité
est infiniment grande.

Il est donc possible de considérer que l'argile est de plus en plus
"efficace'", lorsque 1'énergie augmente, en ce sens que les grains de sable

sont de plus en plus serrés et l'espace poral correspondant de plus en plus

rempli par la phase argile saturée.

1.2.2.4, Les mélanges i comportement sableux

-

Contrairement aux mélanges & comportement ''mon sableux", ces mélanges
ne peuvent étre considér&s comme &tant constitués de particules de sable
"noyées' dans l'argile. Avant compactage, ces grains sont donc uniquement
enrobés d'argile et le compactage a pour effet de chasser cet enrobement,
en tout ou partie, dans l'espace poral du squelette. La Loi de Remplissage
parfait suppose que l'enrobement eét chassé en totalité et, en cons&quence,
que les grains de sable se retrouvent au contact les uns des autres : le
volume relatif de la fraction sable b;'est alors constant (égal & b;c)

quelle que soit la teneur en argile dans les limites géométriques de validité@
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de cette loi., Par les faits expérimentaux, nous savons qu'en réalité 1'en-
robement n'est chassé qu'en partie dans l'espace poral du squelette (sauf
peut-8tre aux trés faibles teneurs en montmorillonite) empéchant ainsi le
contact entre grains. Cet écartement des grains donne 3 leur volume relatif
une valeur b; inférieure 3 bgc.

Pour faciliter la comparaison entre les comportements sableux et non
sableux, nous avons conservé le méme mode de représentation des résultats

en calculant les rapports :

(o] c
b, b
_OC et _B-C
b, b

ce qui permet également de mettre en &vidence les &carts par rapport i la
loi de Remplissage parfait, soit :
b

1
|7

o
N O

Ainsi présentés (Tableau XII et figures 28 et 29), les résultats

permettent de constater :

c - c
b1 b2
- que les quantités o et 0% varient lin&airement 1'une en
bl b2

fonction de 1l'autre avec un coefficient de proportionmnalité différent selon

1'énergie de compactage,

‘= que éette variation est influencée par la nature de 1l'argile :
Avec la kaolinite nous pouvons €tre certains (fig. 28) que les mélanges ne
suivent jamais la Loi de Remplissage.
Avec la montmorillonite, bien que la plus faible teneur en argile dont nous
disposions ne soit que 5 % avec FM5, il semble qu'il soit possible (fig. 29)
de considérer que pour des teneurs en argile inférieures & 5 %, 1'arrangement
des grains de sable ne soit pas modifié& par la présence d'argile et donc que

la Loi de Remplissage soit suivie.

Nous avons testé& la signification statistique de ces résultats expéri-
mentaux : Pour 11 couples de valeurs numériques concernant les mélanges

FKi et BKi (compactés 3 1'énergie Eo) la valeur du coefficient de corré&-
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lation est de 0.994 donnant ainsi, pour un petit nombre de mesures, une

bonne certitude des résultats. De ce fait, il vient :

by b)
— % == 2,077 ——-7 + 207.8
Kc
b bo
1 ~
ce qui donne une équation du type :
b$ be
1 _ 1 2 '
—. = =-c'. = s+
ch boc
1 2

Aux énergies E] et E2 appliquées aux m@mes mélanges FK et BK ce
coefficient prend respectivement les valeurs 1.365 et 2.739 (Tableau kIII) :
‘comme dans le cas des mélanges & comportement non sableux, une augmentation
de 1'énergie de compactage €loigne les mélanges d'un comportement "additif"
(c' = 1) pour les rapprocher de l'autre limite théorique, la Loi de Remplis-
sage pour laquelle c'est infini (fig. 28).

Les résultats concernant les mélanges BMi et FMi (fig. 29) sont peu
nombreux et la détermination du point singulier aux faibles teneurs en

argile est trés ‘incertaine. Cependant, les six couples de valeurs obtenues

(Tableau XII) & 1'énergie Eo donnent la relation :

b? b;
— % ==1.002 =< % + 107.43 (11)
Mc oc
b b,

Cette relation conduit aux conclusions suivantes :

1) Aux trés faibles teneurs en argile, les mélanges BMi et FMi semblent
b
suivre la loi de remplissage parfait ( e = 100 Z ). La teneur en argile
b
2

maximale pour laquelle cette loi semble &tre vérifiée est donnée par l'in-
tersection de la droite D (fig. 29) avec la droite représentative de la

loi de remplissage, soit :

harr) = 7i4o z
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ce qui, tous calculs faits, donne A = 4.5 7Z quel que soit le support

sableux. Cette plage 0 — 5 % d'argile correspondrait aux mélanges sableux

"wrais".

2) La valeur du coefficient ci dans ce cas.non significativement diffé-
rente de 1, montre que les mélanges testés suivraient une loi paralléle &
la loi d'additivité. Cette coincidence entre les faits expérimentaux et

les lois théoriques de remplissage et d'additivité pose la question de
savoir s'il en est toujours ainsi quelle que soit l'intensité de 1l'énergie,
malheureusement ces mélanges n'ont pu @tre repris i d'autres &nergies une

fois leur histoire effacée et nous ne disposons d'aucun &lément de réponse.

Remarques (fig. 30)

1) Les résultats expérimentaux & 1'énergie Eo concernant les mé&langes
FMi et BMi ont donné au coefficient c' les valeurs 0.878 pour les mélanges
d comportement non sableux (Tableau XI) et 1.00 pour les mélanges & compor—
tement sableux (équation 11). Or, si nous testons l'ensemble de ces résul-
tats en une seule corrélation, c¢' prend la valeur 0.938 avec un coefficient
de corrélation de 0.998 pour les 14 couples de valeurs testées. Cette
constatation doit rendre prudente, pour ces mélanges, la distinction faite
entre les deux types de comportement & des teneurs en argile supérieures &

7% .

2) Par contre, les résultats expérimentaux concernant les mélanges FKi
et BKi rendent bien distincts l'un de l'autre les deux comportements. Ces
mélanges ont un comﬁortement sableux dans un intervalle plus large de teneur

en argile, de 0 & }8 % a4 1'énergie B

3) De 18 7 & 100 Z, le comportement non sableux des mélanges FKi et BKi
obéit i la méme loi expérimentale qﬁe les mélanges FMi ef BMi'

4) Enfin, il est important de noter que la limite entre les deux compor-—

tements est lide 3 la valeur de 1'énergie de compactage. Nous préciserons

en I.3. les teneurs en argile correspondant & cette limite et nous en tire-

rons les conclusions qui s'imposent.
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COMPARAISON des COMPORTEMENTS
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Interprétation

Le Tableau XIII a montré que le coefficient c' est une caractéristique
de l'argile et de 1'énergie comme dans le cas du comportement non sableux.
Nous considérons encore la Loi d'Additivité comme limite de comportement &
trés faible énergie et la Loi de Remplissage comme limite de comportement
& trés grande énergie. Nous nous proposons de comparer les résultats expé-
rimentaux aux équations traduisant ces deux lois, comme nous 1'avons fait
pour les mélanges & comportement non sableux (I.2.2.3.).

L'expression de ces trois lois (avec les indices e, a et r correspon—

dants) est :

c c
ble b2e
Loi expérimentale : — + c'— = ¢! (12)
oc oc
b b
1 2
BbC
Remplissage ¢ 2r  _ 1 (13)
oc
by
bS B 0
e e e la 2a
Additivité : — + —_ = 1] (14)
oc oc
bl b2

I1 apparalt ainsi clairement :

- que si c' tend vers l'infini (&nergie infiniment grande), 1'équation

12 est identique & 13 et traduit la Loi de Remplissage,

- que si ¢' =1 (énergie trds faible), l'@quation 12 est identique i
14 et traduit la Loi d'Additivité.

Il est & noter que les &quations (12) et (l14) établissent explicite-
ment des relations entre les volumes relatifs b? et b; alors que l'&quation
(13) semble indiquer une totale indépendance entre ces deux volumes. Or,

il est bien &vident que pour un mélange de granulométrie donnée constante,
& un volume relatif b; de sable correspond un et un seul volume d'argile
saturée, pour chaque type de comportement théorique ou expérimental.

Tenter d'interpréter les résultats expérimentaux nécessite, au préa-
lable, de relier entre eux les six volumes relatifs des phases solides

b? et b; d'un mélange donné dans le cas des trois lois (12), (13) et (14).
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En plus de ces &quations, nous disposons, 13 encore, de la définition de

b? et b; donnée par les &quations (4 = 1) et (4 - 2).

Transposées a4 la Loi de Remplissage et & la Loi expérimentale ces

expressions donnent respectivement :

Y]

c _ vys 1 w_ A oc
bl = Xs' (Xa +X ). S b,
s W
et
1, < s ! e
oc g * ‘ a " _oc ¢
b1 Bs A b2 ble

l ¥
e 3
s W
S ¢ “ . .. ,0C , .
par €limination, entre ces deux &quations, de la quantité b2c il vient,

tous calculs faits :

C c

— [ e = —

)
bOC. (]':
e

(15)

o
o

1 {
c
1 Ir

Cette &quation exprime la relation qui existe entre le volume relatif
. ~ - o oc .
de l'argile saturée, compactée seule, (b] ) et les volumes relatifs de

l'argile saturée, dans un mélange donné, dans le cas du Remplissage (b?r) et

dans le cas expérimental (b?e)'

.Dans le cas de la Loi d*Additivité pour laquelle ¢' =1, i1 vient :
loc * -]-c = _]_c (16)
bl blr bla

Ainsi présentées, les équations (12) et (16) peuvent s'écrire elles

aussi en fonction des quantités :

be b©
2 1

X = —oc et y = —..c
b2 bl

affectées des indices correspondant aux trois lois . Il vient :
Loi expérimentale Yo * c¢hx_ = ¢ (12 = 1) et ¢' > 1

Remplissage x_ = 1 (13 -1)
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Additivité Ya + x, = 1 (14 - 1)
s 1

avec £+ = = (15 - 1)
Yr . Ve

I+ -1 (16 - 1
e Ya

Par combinaison des couples (12 — 1) et (15 - 1) d'une part et

(14 = 1) et (16 - 1) d'autre part, nous obtenons respectivement :

lo
-
s
-

et

~4
«
<
9

Ainsi, dans les axes choisis (fig. 31) les &tats de compacité expéri-

-~

mental et théoriques d'un mélangé 3 comportement sableux, obtenus & une

méme énergie, sont représentés par trois points A, M et R alignés avec

l'origine des coordonnées sur une droite de coefficient directeur tglﬁ =Y.
]
le point M décrivant la droite D représentative de 1'équation (12 - 1)

lorsque la teneur en argile varie. Il vient :

(4
R
® f s ¥ ai

Cette éqﬁation montre également, et comme dans le cas des mélanges

3 comportement non sableux, qu'd une autre énergie les trois &tats de compa-
cité du méme mélange sont représentés par les points A', M' et R' alignés
avec l'origine mais sur une autre droite que les points A, M et R.

Pour les mE€mes raisons que dans le cas des mélanges & comportement
non sableux, nous nous proposons de définir la position de M par rapport
& A et R en exprimant les résultats expérimentaux 3 l'aide des deux cas,
limites ; la combinaison des équations (15 - 1) et (16 - 1) donne, tous

calculs faits :
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MELANGES = a COMPORTEMENT

SABLEUX

Comparaison entre les Lois de comportement
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L1 -3 (17)

/ )
L A P T 5
Ye Yy Ya

relation entre les ordonnées des trois points A, R et M de la figure 31,
Lorsque l'énergie est telle que les mélanges ont un comportement
additif Zy= 0 car ¢' = 1 et lorsque lténergie est telle que les mélanges
ont un comportement de Remplissage 'G - 1 car ¢' est infiniment grand.
De meéme que G pour les mélanges & comportement non sableux, Z;Jpeut
8tre considéré commie un coefficient de réactivité au compactage, au point
singulier des courbes Proctor, pour les mélanges # comportement sableux.
Mais contrairement & YZ s zzlvne dépend pas du volume relatif b;c de

la phase solide du sable compacté& seul.

En femplagant dans les équations (12 - 1), (13 = 1) et (14 = 1) les
valeurs des % et des y en fonction des poids volumiques secs (équations
(4 - 1) et 4 - 2)), nous avons :

' C = zs [} é 5
d'une part Xda =~ de

c
dr

7

Z’ 1 4

1
' — = — .« = —
et d'autre part Xc (1 ) A + -
de zda Bdr

: ’
Le Tableau XIII donne les valeurs de ?; en fonction de l'é@nergie pour les
mélanges FKi et BKi .
Nous pouvons ainsi constater que lorsque 1'énergie augmente la kaoli-
nite contenue dans les mélanges devient de plus en plus "efficace" en ce
sens que les grains de sable sont de plus en plus serrés, jusqu'd €tre aussi
serrés que s'il n'y avait pas d'argile dans le mélange. Les résultats obtenus

avec la montmorillonite et pour une seule valeur de 1'énergie, dans la mesure
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od ils sont fiables, auraient tendance & démontrer que cette argile a un

7
coefficient ?3 trés proche de 0 ce qui donne aux mélanges un comportement
"paralléle" & la Loi d'Additivité avec un décalage (fig. 30) qu'il est

difficile d'interpréter par manque d'information.

I.3. CONCLUSION

Les sols ne réagissent aux effets du compactage qu'au deld du seuil
d'humidité caracté@ristique qui ne dépend que de la nature de 1l'argile (y
compris la nature de la charge ionique) et de 1l'énergie développée.

A ce seuil, les matériaux ont un comportement différent selon leur

granulométrie :

~ Comportement '"non sableux" & des teneurs en argile relativement
importantes qui suit une loi intermé&diaire entre la substitution parfaite et

la loi de mélange de deux liquides (loi d'additivité),

- Comportement sableux 3 des teneurs en argile faibles qui suit une

loi intermédiaire entre la loi d'additivité et le remplissage au sens de

FIES, MONNIER et HENIN.

Ces positions intermédiaires sont dues & une certaine réactivité
mécanique des mélanges, fonction dans les deux cas de la grandeur de la
contrainte et &ventuellement de la nature de 1l'argile (dans le deuxiéme
cas seulement). De ce fait, aux tr@s faibles énergies, ces comportements
sont trés voisins, l'assemblage équivalent des deux fractions dans le mélange
se faisant sans perturbation de leur propre arrangement, mais i 1'opposé,
aux trés fortes énergies, ces comportements sont de plus en plus distincts
et se rapprochent des deux lois théoriques.

L'observation de 1'évolution du comportement des mélanges fait
apparaltre que la limite entre les deux comportements sableux et non sableux
dépend de la grandeur de 1'énergie et de la nature de l'argile. En effet, la
combinaison avec les équations (4) des équations (7) et (12) permet de
calculer les teneurs en argile et en sable des mélanges i la limite commune

des deux lois expérimentales. Il vient :.
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b°° 1
A ' _
=2 e (1 c) .1 ' 7 a avec S = 100 - A
S c! -1 by Y% (o, v )
2 s ‘6a X
8 W

Le Tableau XIV donne les valeurs numériques des teneurs pondérales
en argile des mélanges 3 la limite commune des deux comportements : il
apparalt que la teneur en argile limite est fonction de la grandeur de la
contrainte. Ainsi la notion banale de "comportement sableux" ou de '"compor-
tement non sableux" se trouve-t—elle reliée & l'histoire énergédtique du
ﬁatériau. Cette constatation a pour conséquences que l'utilisation des
divers triangles de texture pour la prévision du comportement d'un sol doit
€tre faite avec précaution, car les pressions exercées par les engins de

génie civil ou les machines agricoles sont dans une gamme beaucoup plus

étendue que par le pessé.
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cHAPITRE Il

COMPORTEMENT DE L'ARGILE COMPACTEE SEULE

Nous avons conclu en I.1.5. qu'au seuil de sensibilité relatif 3 une
énergie donnée, l'argile acquiert un indice des vides minimal la plagant
& la limite de plasticité correspondante. Au cours de ce deuxiéme chapitre,
nous nous proposons de tenter d'expliquer son comportement le long de la
courbe avant et aprés cette limite, définie & chaque énergie de compactage.

Comme pour la plupart des matériaux terreux, ce comportement se tra—
duit par un accroissement du poids volumique sec en fonction de la teneur
en eau, dé&s le seuil de sensibilité& franchi (bien que pour l'argile, en géné-
ral, cet accroissement soit trés faible). Cependant, lorsque 1'&chantillon
est porté i des teneurs en eau de plus en plus grandes, la valeur de son
poids volumique sec passe par une valeur maximale pour décroitre ensuite
de telle fagon que 1'é&chantillon soit au voisinage de la saturation.

Nous avons voulu, en premier lieu, nous assurer qu'un tel comportement
n'est pas 1lié€ uniquement au type d'énergie utilis&, mais également 3 la
nature de l'argile. Cette précaution montrera que selon qu'il s'agisse
d'une kaolinite ou d'une montmorillonite, les effets du compactage peuvent
€tre totalement opposés, alors que deux modes de compactage différents sur
un méme matériau ont des effets comparables. L'interprétation des résultats
nous conduira & proposer, comme au premier chapitre pour la limite de plas-
ticité, une définition plus générale des limites de retrait et de liquidité

-~

relatives 3 une énergie donnée.

Qutre- la méthode Proctor couramment utilisée pour compacter un matériau,
nous avons appliqué sur des échantillons d'argile une pression statique a
1'aide de 1'oedométre, suivant en cela 1'exemple de BELLIER. J (1968) et
LE. L (1968). Dans ce cas les &chantillons, préparés i différentes teneurs
en eau tout comme pour 1l'essai Proctor, n'étaient donc pas placés nécessai-
rement dans des conditions saturantes. Nous verrons quelles sont les consé-

quences sur la compacité des possibilités de drainage éventuel offertes par

1'oedométre,
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Nous avons mis en évidence au premier chapitre et conclu en I.I.5.
qu'au deld de la limite de plasticité relative 3 1'énergie Proctor considérée
(c'est-d-dire pour des teneurs en eau supérieures i celle du seuil de sen-
sibilité au compactage) l'angle de frottement de la kaolinite décroit lors-—
que la teneur en eau augmente. Ainsi, la premiére explication possible de
1'allure des courbes de compactage par impacts peut se formuler de la fagon

suivante :

Lorsque la teneur en eau w augmente & partir du seuil de sensibilité

au compactage, la variation de la compacité est la résultante de deux actions

contraires,

- d'une part la diminution du frottement propre & l'argile (fig. 8 - 1)
qui permet un meilleur arrangement des particules elles—mﬁmeslau moment de
1'application de 1l'énergie de compactage. Cette lubrification est 1'élément

favorable a 1'augmentation de la valeur du poids volumique sec,

- d'autre part, l"augmentation de 1'indice des vides de 1'argile qui
empéche les particules d'@tre aussi serrées que la lubrification le permet-

tralt.

Ces hypothé&ses posées, il convient d'en tirer les conséquences immé-

diates qu'imposent les résultats expérimentaux.

II.1 NOTION D'ETAT PHYSIQUE FICTIF

L'allure en cloche de la courbe de variations de la compacité en fonc-
tion de la teneur en eau aprés compactage par la méthode Proctor (fig. | &

4, 7, 10, 12 a8 15, 17 et 18) permet de dissocier deux parties :

~ Dans une premiére partie, l'augmentation de la compacité avec la

teneur en eau serait due 3 un pouvoir de lubrification de l'argile plus
"efficace'" que son pouvoir de gonflement.

- Dans une deuxiéme partie, la diminution de la compacité& aux fortes
teneurs en eau suggére qu'alors 1'encombrement de l'argile gonflée et 1'eau
non absorbée ont un effet stérique plus important que la lubrification sur

1'arrangement des grains.
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Le maximum de compacité Gnaximum_Prdctor) trouverait son explication
dans 1'8quilibre de ces deux actions antagonistes.

Ces hypothéses simples, basé@es sur les effets antagonistes de la
lubrification et du gonflement de l'argile, nous ont imposé la nécessité de
dissocier ces deux facteurs. Aussi avons-nous considéré un &état de l'argile,
que nous appellerons "état physique fictif", dans lequel 1l'argile conserve
1l'indice des vides acquis au seuil de sensibilité tout en ayant les proprié-
tés mécaniques correspondant 3 son &tat d'hydratation réel (pouvoir lubri-
fiant). Par cet artifice de calcul, la teneur en eau de 1'argile, dans cet
état fictif, reste constamment &gale & wo % alors que réellement 1'é&chantil-

ot . .a, __C
lon a. une teneur en eau w supérieure & w A = W

Cet &état physique fictif présente donc'l'avantage de mettre 3 notre
disposition un matériau saturé& avec W %Z d'eau et, de ce fait, dont 1'indice
des vides est constant. Seul 1l'arrangement des particules entre elles est
modifi&, 'au moment du compactage par leur propre action lubrifiante. Les
caractéristiques physiques de cematériau sont reliées # celles du matériau
réel de fagon simple. En effet, nous avons : w = w® + w' et nous appelle~
rons "eau excédentaire'" la quantité d'eau w' qui n'a pas été adsorbée par
l'argile dans son &tat fictif. Dans 1l'échantillon, dont le poids volumique
sec expérimental est Kde’ cette eau excédentaire occupe un volume V& .

De ce fait, 1'&tat physique fictif de 1'échantillon est caractérisé par un

poids vélumique sec fictif Bdf défini par :

1
M .8 | oy v
- 1
df V .V w df Ms.g Ms.g
v ! v w'
or -_— = — et — = —
M-8 \Ade M-8 Xw

d'ol la relation :

%;f -Xde_ Kw

La fig. 32 et le Tableau XV permettent de comparer entre elles les
valeurs des densités sé&ches, expérimentale et fictive, de l'argile compactée

d 1'énergie E, de l'essai Proctor. Il apparalt qu'avec un tel mode de compac-—
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tage, la densité séche fictive de 1'argile a, en fonction de la teneur en
eau en excds, une croissance plus rapide que la densité séche expérimentale
effectivement mesurée. Cette variation de la densité& s@che fictive est la
conséquence de la lubrification seule sans 1'action antagoniste du gonfle-
ment.

Afin de mieux se représenter les conséquences de cette lubrification
agissant seule, nous avons présent& sur la fig. 33 les variations du volume

relatif b? de l'argile saturée 3 we % d'eau et de poids volumique sec 'de.

f
L'équation (4 - 1) appliquée 3 cet &tat fictif donne pour b?f l'expression :

a

|s

b o =5 -.1—- +

1f ( K
ol

Le palier blf que présente ce volume relatif montre de fagon simple

) . zsdf (18)

n o
<
=

qu'au deld de la teneur en eau en excés W'l (fig. 33) 1l'échantillon est &
un degré de saturation constant différent de 100 %Z. Le volume relatif de
gaz résiduel est 1 - b?;, de l'ordre de 4 7. Nous avons cherché& quelle
signification physique pouvait avoir ce volume ré&siduel : si son existence
est liée 3@ la nature du matériau, il devrait apparaitre lorsqu'un autre

mode de compactage est utilisé.

II.2 COMPACTAGE A L'OEDOMETRE

Pour tenter de mieux comprendre le mécanisme régissant le processus
d'arrangement des grains sous l'action d'une contrainte extérieure, il est
nécessaire de pouvoir comparer les résultats obtenus sur un méme matériau
par des contraintes de natures différentes. Ainsi, 1'évolution de la compa-
citéd a-t—elle été suivie lors de l'application d'une pression constante
sur des &chantillons de kaolinite préparés & différentes teneurs en eau.
Notons cependant que de nombreux Auteurs ont présenté des &tudes dans les—
quelles sont comparés les effets des différents modes d'application de
1'énergie de compactage. _

JOHNSON et SALLBERG (1962), dans leur excellente publication colla-

tionnant les travaux effectuds sur le compactage, ont montré expérimentale-
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ment de quelle fagon les dimensions du moule Proctor, la surface de la
dame de compactage et surtout le rapport hauteur—-diamétre du moule inter-
viennent sur les rééultats, pour une énergie donnée.

L'influence de la valeur de 1'énergie, type Proctor, est mise en
évidence par ces deux Auteurs. Nous n'avons retenu que deux exemples parmi
les nombreux résultats citds : ceux de DHAWAN et BAHRI (1957) et de
Mec DOWELL (1957) que nous reproduisons sur les fig. 34 et 35. Il est pos—
sible de constater sur ces figures que le maximum de compacité se déplace
vers la droite et vers le bas lorsque 1'énergie de compactage diminue. Ce
. phénoméne se retrouve chez de nombreux Auteurs et chaque fois que le maté-
riau étudié est compacté 3 des énergies différentes. Dans la mesure ol
1'état d'équilibre entre les actions antagonistes du gonflement et de la
lubrification est réalisé 3 un degré de saturation €levé, pour des raisons
d'ailleurs peu évidentes, le déplacement de ce maximum de compacité se fait
nécessairement sur une courbe proche de 1l'hyperbole de saturation. Ce maxi-
mum a un comportement analogue 3 celui du seuil de sensibilité : la compacité
de ces deux points caract8ristiques diminue et leur teneur en eau augmente
lorsque 1'@nergie de compactage diminue.

Les effets du pétrissage sont présentés & 1'aide des travaux de SEED
et MONISMITH (1954) et de Mc RAE et RUTLIDGE (1952) (fig. 36 et 37) : la
pression exercée au cours du pétrissage apparalt comme un facteur important
au méme titre que le temps d'application de cette pression.

Les travaux de PRAKASH et GUPTA (1967) et de KOLMAYER (1970) notam~
ment, &tablissent que l'efficacité du compactage par vibrations est lide &
la fréquence, l'amplitude, 1l'accé&ldration et au temps d'application des
vibrations. Il est bien &vident que 1'amplitude de la contrainte appliquée
au cours du test est &galement un facteur important. Les Auteurs en dédui-
sent que ce mode de compactage est peu efficace pour les sols cohérents,
mais donne de bons résultats en milieux pulvérulents.

Devant cette multiplicité des procéd&s de compactage, il est tentant
de vouloir &tablir des &quivalences entre les différents types d'énergies
en se basant sur les caractéristiques de 1'Optimum Proctor. Les résultats
de SEED, LUNDGREN et CHAN (1954), fig. 38, de Mc RAE et RUTLEDGE (1952),
fig. 39, et de WILSON (1950), fig. 40 et 41, notamment, cités par JOHNSON
et SALLBERG (1962) au méme titre que les travaux de ILKER (1969), fig. 42,
ou de CLEGG et PAUL (1967), fig. 43, montrent 1'importance accordée par

les Auteurs 3 cette notion d'équivalence d'énergie.
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Cependant, tous ces travaux ont &té rappelés pour bien montrer que le
comportement du matériau est qualitativement le méme quel que soit le mode
de compactage utilis& : existence d'un maximum et mise en évidence par cer-
tains d'entre eux d'une discontinuité confortant nos hypothéses sur le seuil
de sensibilit&. Mais il n'est pas dans notre intention de comparer numéri-
quement les résultats obtenus par l'ume ou l'autre des méthodes, ni de
chercher quelle valeur donner & 1l'énergie Proctor pour obtenir 1eé mémes
résultats que ceux obtenus avec une pression de 10 bars par exemple 3
1l'oedométre. '

Cette notion d'équivalence d'énergie, Gtablie pour 1'Optimum Proctor,
n'est pas nécessgirement vérifige pour d'autres teneurs en eau du fait de
1'évolution mécanique du matériau : le choix du critére de comparaison res-
tant ambigu dans la mesure od la compéraison se porte sur le maximum de
compacité seulement ou sur les coordonnées du point singulier mis en &vi-
dence au Premier Chapitre. D'autre part, une &quivalence établie pour un
type d'argile (et un mode d'écrouissage donné&) ne serait pas nécessairement
vérifiée pour un cutre type et les résultats numériques obtenus ne présen-
tent donc pas une valeur fondamentale (ILKER 1969).

Ce qu'il convient de remarquer c'est qu'il existe une certaine analogie
dans les comportements de la kaolinite soumise aux deux modes de compactage
statique et dynamique bien que l'oedométre présente deux caractéristiques

importantes qui les distinguent de 1'essai Proctor :

- La contrainte appliquée est une pression conetante et non une énergie

de chocs "cumulés",

~ Le moule de 1l'oedométre, contrairement au moule Proctor, permet un

éventuel drainage au cours du tassement de 1'échantillon.

Malgré ces différences fondamentales, la courbe de variations de la
compacité (fig. 44 et 45 et Tableau XVI) présente certaines analogies avec
la courbe obtenue par compactage selon la m8thode Proctor (fig. 7). Ces
analogies apparaissent encore plus clairement lorsque le drainage est sup—

primé&, comme le montre SUBBARAO (1972), fig. 46, ou ILKER (1969), fig. 42 :

~ Aux faibles temneurs en eau (environ 14 7 avec 41 bars, fig. 44) la

compacité accuse un léger maximum (chapitre I.l1.1. et I.1.3.),
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- L'existence d'un point singulier qui correspond au seuil de sensibi-
1ité au compactage,donc d la limite de plasticité de l'argile, correspondant

. & ce type de contrainte (chapitre I.1.2.),

- L'allure croissante de la variation de compacité au deld de cette
limite de plasticité jusqu'ld atteindre la courbe de saturation (Sr = 100 %)
a wl. Cette teneur en eau limite wl est de 56 7 & la pression de 10 bars,

45 7 4 41 bars (fig. 44) et 17.5 7 3 80 bars (fig. 45). Cette allure crois-
sante de la compacité@ met en évidence l'action lubrifiante de llargile
(chapitre I.2.2.). Nous verrons en II.4 que Wl peut etre considérée comme
étant la limite de liquidité & 1'énergie de compactage utilisée lorsque nous
aurons généralisé cette notion en la reliant 3 l'intensité de 1l'énergie
comme nous 1'avons fait en I.1.2. pour la limite de plasticité.

- Ces trois constatations avaient donc &té& faites précédemment au vu
des résultats expérimentavx obtenus avec la méthode Proctor : elles appa-—
raissent comme &tant indépendantes du mode de compactage utilisé et non
comme &tant dues 3 des artefacts intrins&ques & l'une ou l'autre des méthodes.
Nous verrons au chapitre IL.5 de quelle fagon la nature de l'argile peut
modifier ce comportement.

Le seuil de sensibilité au compactage ayant dé&ja &té &tudié en détail
au cours du premier chapitre, nous nous proposons d'aborder successivement
les deux autres points importants de ces constatations : le premier maximum

L] - . . l
de compacité et la teneur en eau limite w .

II.3 ETUDE DU PREMIER MAXIMUM, DEFINITION DE LA LIMITE DE RETRAIT DES AGREGATS

Au moment de sa préparation en vue d'un compactage en laboratoire, le
matériau, séché i 105°; est en général broyé et tamisé. Dans le cas de cette
étude, le tamis est 3 mailles rondes de 2 mm. Aussi, lorsqu'il est prét i -
1'emploi, le matériau est formé d'agrégats* dont la résistance 3 1'écrasement
est relativement grande, i sec. Or, cette résistance & l'écrasement diminue
trés rapidement d&s que les agrégats contiennent quelques pour cent d'eau. (1)

Ainsi, la distribution de la taille des agrégats au cours du compactage est

* Rappelons que la notion d'agrégat a &té présent@e au cours de 1l'introduc-—
tion générale.

(1)Travaux de FIES non publiés.
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8volutive tendant vers un &talement de plus en plus grand lorsque la teneur
en eau croit. L'arrangement des agrégats se fait donc de plus en plus serré
ce ‘qui conduit i une augmentation de la compacité et une augmentation de

la cohésion de leur arrangement (fig. 8 - 2).

Cette augmentation de compacité peut €tre constatée non seulement sur
les fig. 44 et 45 pour la kaolinite seule, mais &galement pour tous les
mélanges &tudiés en premidre partie. Si, pour la plupart des mélanges, cette
augmentation, pendant un court intervalle de variations de la teneur en.eau,
est suivie d'un palier rigoureusement constant jusqu'au seuil de sensibilité
au compactage (limite de plasticité & cette &nergie) il s'avére qu'il
n'existe un maxiuum vrai que sur les courbes concernant les &chantillons
suffisamment riches en argile quel que soit le mode de compactage utilisé :
l'existence de ce maximum & de faibles teneurs en eau est donc un trait de
caractére propre & l'argile. La décroissance de compacit& i des teneurs en
eau supérieures a celle de ce maximum, que nous appellerons wm, ne peut étre
attribuée qu'au gonflement des sgrégats d'argile. Cette teneur en eau v est
donc la limite de retrait des agrégats,llimite liée elle aussi au type d'éncr-—
gie uvtilisée.

Tout commc la Limite de plasticit&, la Limite de retrait est une carac-—
téristique hydrique de matériau définie relativement & un tvpe et une inten~
sité d'énergie. Sa premiére définition, donnée par HAINES (8123), est rigou—
reusement compatible avec celle que nous venons de donner, dans la mesure
ol 1'on veut bien considérer que HAINES a utilisé une énergie particuliére :
1'énergie de succion, mesurée par des PF . Si HAINES avait utilisé@ un autre
type d'énergie, il aurait dé&fini de la méme fagon la Limite de Retrait comme
gtant la teneur en eau en decd de laquelle le volume du matériau reste
constant, c'est-d-dire au deld de laquelle le gonflement en fait varier le

volume, mais la valeur ainsi caract8risée de la teneur en eau aurait &té

différente de celle obtenue selon le protocole PF;

En outre, si la Limite de Retrait selon HAINES &tait une caractéristique
hydrique indépendante du protocole d'application des contraintes, il serait
physiquement impossible d'obtenir une éprouvette d'argile saturée de teneur
en eau inférieure 4 la Limite de Retrait : c'est cependant le cas des argiles
surconsolidées, in situ, ou le cas des résultats obtenus par LE L. (1968)

par application de fortes pressions.
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La Limite de Retrait selon HAINES est une teneur en eau séparant 1'état
saturé de 1'état non saturé (fissuration) de l'é@chantillon dont les dimensions
sont macroscopiques. L'état physique d'un tel &chantillon est représenté
par un point sur la courbe de saturation (Sr = 1) dans le diagramme (Xd,w).
Mais si nous consid&rons non plus un &chantillon mais les agrégats qui le
constituent, ces agrégats peuvent &tre saturés sans que l'échantillon le
soit lui-meme. L'Btat physique d'un tel &chantillon est alors représenté
par un point qui n'est pas sur la courbe de saturation Sr = ], La teneur en
eau W' est une limite de retrait d'agrégats compactés selon un certain pro-
tocole d'application des contraintes, alors que la Limite de Retrait, selon
HAiNES, est celle de leur assemblage (l'échantillon) compacté selon un autre
mode.,

Les résultats que nous avons obtenus et présentés jusqu'ici (seuil de
sensibilité, maximum de compacité différent de 1'Optimum Proctor) nous ont
conduits & généraliser les définitions de la Limite de Plasticité (Chapitre
I) ‘et de la Limite de Retrait (Chapitre II.3) en considérant qu'il existe
une de ces limites pour chaque niveau d'énergie. Nous avons donc été amenés
d nous demander si la Limite de Liquidité est &galement une notion générali-
sable dans les mémes conditions. Ce sont, aux fortes teneurs en eau, les
différences de comportements du matd&riau soumis aux essais Proctor et oedo-
métre qui permettent de situer cette troisiéme limite sur les courbes de

variations de la compacité.

IT.4 GENERALISATION DE LA DEFINITION DE LA LIMITE DE LIQUIDITE

Les essais ont méntré qué les conditions_potentielles de drainage

offertes par l'oedométre commencent & se manifester au deli de W] (Tableau
XVI dans lequel les résultats, pour une pression verticale donnée, sont
présentéé séparément selon que la teneur en eau de préparation est inférieure
ou supérieure & wl). Le comportement du matériau est différent de ce qu'il
est lors d'un essai Proctor ou oedométrique non drainé (ILKER 1969, fig. 42).
Alors que l'échantillon, dans ce dernier cas, présente au deld du maximum,
une compacité décroissante en fonction de la teneur en eau, il acquiert 3
1'équilibre dans des conditions drainées les caractéristiques physiques du
maximum quelle que soit sa teneur en eau initiale pourvu qu'elle soit supé-

rieure i w1 (Tableau XVI).
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Dans les cas présentés sur la fig. 44 par exemple, tous les &chantil-
lons compactés & 10 bars avec une teneur en eau supérieure & 56 % ont, &
1'équilibre, 56 7 de teneur en eau et 1.085 environ de densité séche. De
méme, tous les é&chantillons compactés 3 41 bars avec une teneur en eau
supérieure 4 45 % ont, 4 1l'équilibre, 45 % de teneur en eau et 1.220 de
denisité séche. Ces valeurs, dans les deux cas, sont celles des coordonnées
du point au maximum de la courbe. Cette teneur en eau W] est donc celle
au dela de laquelle les conditions de drainage en cours d'essai montrent
l'existence d'une eau libre, par rapport i 1'énergie mise en jeu, ramenant
le volume de l'argile & son état d'équilibre saturé défini par wl. Du fait
que le drainage de cette eau''libre'n'est pas possible dans un moule Proctor,
l'air piégé au cours du remplissage de celui—ci ne peut 8tre &liminé par
écoulement ou entrafnement et la saturation de 1'échantillon su deld du
maximum de compacité ne peut &tre parfaite. Cette absence de drainege explique
donc l'existence du volume de gaz résiduel mis en &vidence précédemment
(I.1). Ce volume se présente comme un artefact d aux conditions de réali-
sation de 1l'essai Proctor et non & une différence de type d'énergie.

Il est & remarquer que, placés dans 1'oedomdtre avec une teneur en
eau initiale inférieure i wl, les &chzntillons ne subissent pratiquement
aucune perte d'eau au cours de 1l'essai. Si, une fois 1'équilibre obtenu, ils
sont maintenus sous contrainte et humectés par capillarité, libre de toute
charge hydraulique, leur é&tat physique &volue dans le sens d'une augmentation
de compacité. Une fois le nouvel &quilibre atteint, les &chantillons devenus
saturés ont une teneur en eau égale 3 W1 avec le poids volumique sec corres-
pondant au maximum de compacité (Tableau XVI, essai i 10 bars).

Cette limite wl représente donc 1'état de saturation d'équilibre du
matériau soumis & une pression donnée. A des teneurs en eau sup@rieures &
wl_l'argile est entilrement saturée aux deux niveaux d'organisation, agré-
gats et éprouvette, et il existe de 1l'eau libre par rapport & cette énergie
conferrant & 1'échantillon un comportement liquide : il devient non compac-
table. La courbe de saturation n'est en effet que l'expression d'un mélange
binaire de deux matériaux de poids volumiques de solides différents (matériau
sec et-eau). Cette teneur en eau wl apparait comme &tant la limite de Liqui-
dité de la kaolinite relative & 1'énergie considérée. Cette nouvelle d&fi-
nition de la limite de liquidité doit 8tre compatible avec la définition de
cette limite selon ATTERBERG dont le test utilise, comme pour 1l'essai Proctor,

une énergie cinétique cumuléde (cf. chap. II.5).
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La détermination de wl sur une courbe Proctor peut se faire en premiére
approximation par suppression de l'artefect "air piégé" : w1 est la valeur
de la teneur en eau du point sur la courbe de saturation ayant pour ordonnée
la valeur de la compacité maximale. A l'énergie Eo par exemple, il vient
wl = 45 % qui correspond & la teneur en eau pour laquelle 1'angle de frot-
tement s'annule (&quation 1, chap. I), ce qui est une caractéristique mécani-
Que du comportement liquide,

Sur la fig. 47 sont portés les points représentatifs des limites infé-
rieures de plasticité et des limites théoriques de Liquidité de la kaolinite

compactée aux énergies Eo’ El et E2 Proctor et aux pressions utilisées en

oedométrie.

Les limites de liquidité ont &videmment le m@me lieu géométrique quel
que soit le mode de compactage puisque, aux teneurs en eau correspondantes,
1'échantillon est saturé (mais la courbe de saturation est paramétrée diffé-
remment selon la nature de l'énergie utilisée). Par contre, le lieu géomé-
trique des limites inférieures de plasticité est tributaire de la nature de
la contrainte appliquée : le gonflement minimal nécessaire pour que 1'argile
soit plastique a des conséquences différentes (orientation des particules)
sur la valeur de la compacité selon la qualité de 1l'énergie (LAMBE 1958,
SEED et CHAN 1959).

L'extrapolation aux faibles teneurs en eau des courbes représentatives
de ces limites ne peut donner comme intersection avec 1'hyperbole de satura-
tion que le point R situé sur l'axe des ordonnées. En ce point, il n'y a
évidemment plus de différence entre agrégats et éprouvette et 1'un et 1'autre
ont le méme poids volumique sec. Ce point R est représentatif des limites de

-

Plasticité et de Liquidit& 3 une énergie extrémement grande, difficile 3

quantifier.

II.5 COMPACTAGE AVEC LA COUPELLE ATTERBERG

La coupelle Atterberg, utilis€e pour le test conventionnel de liqui-
dité peut également Etre considérée comme un appareil de compactage de peti-
tes quantit&s de matériau. Si p est le poids de matériau humide placé dans

- . . v ) . oh
la coupelle, l'énergie mise en jeu au cours de l'essai est E = £ syac 3
P g J v
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n : nombre de chutes de la coupelle
h : hauteur de chute de la coupelle, égale & ! cm selon les
normes internationales de 1'essai

V : volume total du matériau

Cette énergie est donc bien une &nergie cinétique cumulée de méme
nature que l'énergie développée au cours de 1'essai Proctor. C'est pourquoi

nous avons procédé & deux types-d'essais :
i
- Le premier type, strictement conforme aux normes internationales du

test de liquidité, nous a permis de d&terminer les caractéristiques habi-
tuelles des matériaux utilisés, dont l'activité&, selon SKEMPTON, des argiles

migses dans les mélanges,

- Le deuxi&me type répond au souci d'opérer & 1'énergie constante
alors que pour le test d'Atterberg proprement dit, cette énergie est variable
& chaque mesure du fait de la variation incontrdlée de p et de V, outre la
variation repérée de n. Comme la Limite de Liquidité est définie par n = 25
coups, nous avons conservé cette vaieur pour le nombre de chutes de la
coupelle. Le poids de mat@riau humide p a &té fix& & 1 newton dont le volume
‘est de l'ordre de 125 cm3. Les variations de ce volume &étant relativement
faibles, 1l'incertitude sur la détermination de la valeur de 1'énergie de
compactage l'est &galement. Dans. ces conditions, l'énergie développée a,

approximativement, pour valeur :

~2
g-lz2zi0”_, 3 /m3

125.10

L'énergie standard de l'essai Proctor utilisée au premier chapitre
est de 590 kJ/ms; soit 300 fois plus grande : il est bien &vident que les
résultats obtenus avec la coupelle se situeront dans une toute autre gamme
de variations de teneurs en eau et de poids volumiques. Ces derniers ont
été mesuréds, aprés application dé la contrainte, en utilisant des petits
cylindres de volumes connus, enfoncés dans.le matériau, ou en effectuant
des densitométries au pétrole dans le cas des mesures sur agrégats.

A notre connaissance, les nombreux travaux sur les Limites Atterberg
ne se sont orientés que vers la détermination de ces teneurs en eau remar-

quables en négligeant 1'autre caractdristique de 1'&tat physique du matériau
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LIMITES ATTERBERG
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qu'est sa compacité. ‘

SEED, WOODWARD et LUNDGREN (1964) admettent cependant que les matdriaux
sont saturés lorsqu'ils sont & leur Limite de Liquidité, excepté aux faibles
teneurs en argile. En supposant que toute l'eau contenue dans 1'é&chantillon
est adsorbée par 1l'argile, comme nous l'avons fait en I.1.2.1. pour les
seuils de sensibilité au compactage, ces Auteurs constatent que la linéarité
de la variation de W, en fonction de la teneur en argile n'est vérifide que
si les particules de gable "baignent" dans 1'argile. Le seuil de teneur en
argile correspondant est calculé en &écrivant implicitement qu'il est la
limite commune de la Loi de Substitution et de la Loi de Remplissage.

Ces Auteurs présentent également des résultats sur les limites de
Plasticité dont le .comportement, affirment-ils, est en tout point comparable
é celui des Limites de Liquidité ce qui justifie et précise les théories de
SKEMPTON et la notion d'activité des argiles.

Les essais du premier type que nous avons effectuds sur quelques échan-
tillons nous ont permis de retrouver les résultats expérimentaux que nous
venons d'évoquer (fig. 48) avec, toutefois, la précision suivante :

Selon le mode de préparation initiale du matériau avant eszal (scit
centrifugation suivie de dessication lente, soit tamisage & sec suivi d'hu-
mectation) les Limites de Liquidité ont des valeurs différentes, bien que
proportionnelles & la teneur en argile. Il est vrai que l'activité de 1'argile,
au sens de SKEMPTON, est elle aussi lie & l'histoire hydrique du matériau.

Le test de Liquidité &tant fait conventionnellement sur des pZtes en
cours de dessication, l'activité standard de la montmorillonite Mb est &gale
a4 2.09, celle de la kaolinite K0 est égale a 0.47, résultats conformes aux
valeurs généralement obtenues pour ces deux types d'argile.

Les variations de la compacité de ces deux argiles ont &té suivies en

effectuant les essais du deuxiéme type 3 énergie comstante. Les résultats

"sont les suivants :

~ La montmorillonite préparée par centrifugation suivie de dessication
(fig. 49) est saturée pour des valeurs de teneurs en eau supérieures ou &gales

a WL et le matériau semble se dé&saturer aux teneurs en eau inférieures.

- La kaolinite préparée de la méme fagon donne des résultats moins pro-—
bants (fig., 51) & cause des artefacts de la méthode de mesure du volume qui
crée un remaniement désaturant lors de la détermination du poids volumique.

Cependant, les résultats donnent 95 % de saturation lorsque l'argile est i
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sa Limite de Liquidité.

~- Les agrégats*de kaolinite comme ceux de montmorillonite (fig. 50 et
51) sont satur&s aux teneurs en eau supérieures 3 leur Limite de Liquidité

et non saturés aux teneure en eau inférieures.

Les agrégats de kaolinite ont un poids volumique constant pour des
teneurs en eau inférieures 3 36 % environ, valeur qui représente donc la
Limite de Retrait relative 3 1l'histoire hydrique et énergétique de ce maté—
riau. La Limite de Rétrait des agrégats de montmorillonite n'est pas visible

car méme séchée & 105° cette argile contient encore de 1'eau d'hydratation.

Bien qu'incomplet, cet ensemble de résultats converge vers ce que le
compactage a suggéré : les Limites de Retrait, de Plasticité et de Liquidité,
liges aux histoires hydriques et &nergétiques de matériau, sont des "repéres"
qui se retrouvent sur les courbes de compactage, modifiant le compor tement
global du matériau que nous résumons ainsi :

Lorsqu'un matériau est compact& avec une &nergie constante et i des
teneurs en eau croissantes & partir de 1'état sec son comportement &volue et

passe par quatre &tapes différentes.

1) Au faibles teneurs en eau.(de 0 % & la limite de Retrait des agrégats)
le compactage est en fait un concassage des agrégats, étalant leur répsrti-
tion granulométrique. Cette modification entraine &videmment un accroissement
de compacité que 1l'on peut observer sur les courbes de résultats. Il y a
‘concassage dans cet intervalle de teneurs en eau parce que les agrégats sont
fragiles. Ce concassage est de plus en plus efficace quand la teneur en eau
augmente, parce que la limite de Rupture des agrégats est de plus en plus
basse. Cette décroissance de la limite de Rupture des agrégats entralnant

un accroissement de la compacit@ du matériau a également pour conséquence

d'entraIner un accroissement de sa cohésion "globale'.

2) Au delid de cette Limite de Retrait des agrégats, le gonflement commence
d se manifester, ce qui a pour effet de diminuer la compacité de leur arran-
gement. Ce phénoméne est d'autant plus sensible que la quantité de matériau
gonflant est importante, c'est pourquoi cette diminution de compacité est

observable aux fortes teneurs en argile.

* Rappelons que la notion d'agrégat a &été présentée au cours de 1'introduction
générale.



-96. - ’

3) Cette &volution est arrétée lorsque l'argile atteint sa limite de plas-
ticité relative & 1'énergie utilisée (seuil de sensibilité au compactage).

Au deld de cette limite, la déformabilité dell'argile lui confert un rlle

de lubrifiant sur les particules non argileuses, d'autant plus que son angle

de frottement diminue lorsque la teneur en eau augmente. Cette lubrification

a une action contraire au gonflement d'oili l'accroissement résultant de la

compacité.

4) Enfin, lorsque l'argile atteint sa limite de liquidité wl, (Limite de
Liquidité "généralisée") dépendant elle aussi de la nature et de 1'intensité
de l'énefgie, le matériau qui la contient est &galement saturé (sauf lorsque
le pourcentage d'argile est tr&s faible). Au deld de cette limite, le matédriau

est incompactable : il est devenu un mélange binaire de minéral et d'eau.

II.6 ETUDE ANALYTIQUE DU COMPORTEMENT DE L'ARGILE COMPACTEE SEULE

Nous avons montré em II.2 que le mode de compactage n'avait pas d'in-
fluence sur le comportement qualitatif de l'argile. Cette propriété nous a
permis, en II.3 et II.4, de mieux exploiter et expliquer les différentes

- singularités des courbes de variation de la compacité en fonction de la
teneur en eau.

De tous ces ré@sultats, il ressort que c'est l'argile, seule ou dans le
mélange, qui par son évolution en fonction de la teneur en eau modifie la
réponse 3 l'action du compactage que 1'on exerce sur le matériau. En reprenant
les résultats présentés en II.l (fig. 32 et 33, Tableau XV), nous nous propo-
sons d'analyser le comportement de l'argile aux teneurs en eau supédrieures a
sbn seuil de sensibilité au compactage, ch Cette analyse, intéressante en
soi bien évidemment, nous permettra, au.chapitre III, de mieux comprendre le
comportement des mélanges contenant cette argile lorsqu'ils sont compactés
d des teneurs en eau supérieures 3 leur seuil de sensibilité.

L'augmentation de volume relatif fictif v? = b?f - b?c de la kaolinite
(fig. 33) apparalt comme &tant proportionnelle i la quantité d'eau w', dans
1'intervalle (wc, wl). Cette constatation revient & dire que le supplément

de volume d'argile saturéde introduit dans un volume donné&, au deld du seuil

* Rappelons que dans le cas de l'argile compactée seule, nous avons 1'égalité

(@ a o dmrso s
w =w , par définition.
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de sensibilit&, est proportionnel i la quantité d'eau dite "en excds". La

P . - . o oc : - e
corrélation établie entre blf - b1 et w' sur les résultats numériques obtenus
i 1'énergie Eo’ d 1'aide de 20 couples de mesures, a un coefficient égal a

0.992 et donne l'équation :

c _ oc _ 1
v, = blf bl 2.149 w' + 0.059
. o_.,0 _.o0C _ '
soit v, blf b1 A. W (l?)
avec - A = 2.149

Le coefficient sans dimension A est tributaire de l'énergie de compac-
tage et prend les valeurs 2.308 et 1.775 pour les &nergies El (147.5 kJ/mS)
et E, (2360 kJ/m3) respectivement, Tableau XVI.

Cette &quation (19) est 1'expression du comportement au compactage de
la compacité fictive de 1'argile saturée avec we 7 de teneur en eau, et pour
des teneurs en eau éxpérimentales variant entre w° et wl, c'est~d~-dire dans
1'intervalle caractérisé par 1l'indice de plasticité I§ relatif & 1'énergie
utilisée.

De fagon générale, 1'équation (19) peut s'écrire :
La¢ g q 1%

o _.,0 _,0¢ _ _.a
v, = b]f b] A (w-w)

mais dans le cas particulier oli 1'échantillon est 3 la teneur en eau Wl , il
vient :
v = b0 - b9 = At - W) (20)

Or, nous avons montré (II.4) qu'aux artefacts prés dus 3 1'essai: Proctor
lui-méme, la valeur limite b?; est égale 4 | (saturation compléte de 1'&chan-
tillon d'argile). En outre, le volume relatif de gaz au seuil de sensibilité
au compactage est 'Q?c =] - b?c. Ainsi, 1'équation (20) devient, tous cal-
culs faits : Voc
A=l

E
IP
- Présenté sous cette forme, le coefficient A traduit le fait que-la

compacité fictive de la kaolinite saturde est d'autant plus sensible au

compactage pour une énergie donnée que son indice de plasticité est faible



ou que son volume relatif de gaz au seuil de sensibilité est important.

L'augmentation de compacité de cette argile saturée peut donc se mettre

sous la forme :

:loc :Q
o_,0 _,o0c _ NI — .8y = \oc E
Ip

IE étant l'indice de Liquidit& au sens de CASAGRANDE, relié toutefois

aux conditions énergétiques de l'essai.
A la teneur en eau w, le volume relatif de gaz prend la valeur

'Q ? =1 - b?f, donc cette &quation (21) peut s'édcrire successivement
R R b
SR D
NS '=Q‘1’°- (-1

et enfin
o
.L='IE=i1_‘_i_
oc C 1 c
wo-w

-

Ig étant l'indice de consistance relatif a 1l'énergie E, &égal 3 zdro i
la limite de liquidité et &gal & l1'unité& & la limite de plasticité.

Une telle représentation des r@sultats expérimentaux a pour conséquences
de pouvoir considérer que les indices de consistance et de liquidité ne carac-
térisent pas seulement un état hydrique de l'argile saturée mais &galement
une compacité relative, donc également une sensibilit& au compactage dans un
jeu de contraintes donné : le nom méme de ces indices impliquait la nécessité
de les relier 3 des notions de compacité ou de. sensibilité au compactage.

Dans la pratique cependant, cette notion de volume fictif n'est pas
d'utilité courante. Alors que le coefficient R est, par sa nature, toujours
positif, donnant & l'argile (dans son &tat fictif saturé i w7 d'eau) une
sensibilité au compactage plus ou moins grande, on peut se demander dans

quelle mesure ce coefficient a un sens pour caractériser la sensibilité de

1'état physique réel du matériau. En d'autre termes, alors que, quelle que
physiq q
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soit sa nature une argile saturée (dans son état fictif) est toujours sensible
au compactage lorsque sa teneur en eau varie de w i wl, il n'est pas cer—
tain qu'il en soit de méme pour le matériau dans son &tat réel. Pour s'en
assurer, il convient d'exprimer }Sde en fonction des résultats expérimentaux

de 1'équation (20) avec, rappelons—le :

a a
bcl)f=(l_+'w_')'ﬁdf , By = g_g_)ﬁg

a a
Xs Kw s w
c
et -l—— =i— -—W w
de Xde XW
Par &liminations successives dans (20) de b° 1£° b de nous
obtenons 1 8quation :
a Cc a
- 21
(-‘-;+W—).(1+ S oW, wc)u—.(r\(w-wc)+‘6§.(’—a+-"i-))
Xs Xw Xw Xw Xde 6 Xw

Pour simplifier les écritures, posons provisoirement :

avec w' =w - w

|
z=-—-— q = ———

Xde K: X—

1
= + 2 (22 - 1)

A.w' + a. KS Xw

et nous savons que w' a un sens physique quand il est positif ou nul.

il vient :

Cette équation (22 - 1) est celle de la courbe de compactage de la
kaolinite K0 entre w° et wl. bans la mesure ofi cette expression peut repré-
senter le comportement de différentes argiles, 1'étude du signe de la dérivée
de z doit donner les valeurs des caractéristiques physiques qui rendent

1'argile sensible ou non sensible. Il vient :

dz _ ] a.n (22 - 2)

dw' KW (;R.w'_+ a. Xg)z

Cette expression s'annule pour

W =.\l. (- a. ?Sdc * \/a'{\'?SW)
r
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mais seule la valeur w; =-% \/a.A fX - a. Xc ) est 3 retenir pour la

discussion, l'autre valeur &tant toujours négative. Rappelons que les para-

métres a, A\et ‘Xd sont des données expérimentales définies 3 chaque &nergie e

pour chaque matériau.

. .. . o« . dz ~ .
1) Si w; est positif la dérivée — est négative entre 0 et w' donc z

] 2
dw'
est une fonction décroissante dans cet intervalle. Alors ‘Xde croit et le

matériau est sensible au compactage,

2) . si wi est négatif ou nul (donc peut ne pas avoir de sens physique),

o .. dz . ~ . e
dérivée — est positive et X décroit pour les valeurs de w' supérieures
dw' de
8 0 : le matériau (la montmorillonite, fig. 18) diminue de compacité au dela
de sa limite de plasticité jusqu'd ce qu'il atteigne sa limite de liquidité-
sur la courbe de saturation.
Or, wi est pesitif, nul ou négatif selon les caractéristiques du maté-

riau : en effet, le signe de wi dépend du rapport sans dimension

£, -

A
Kd a-XS

w; est positif, nul ou négatif selon que /30 est supérieur, é&gal ou
‘inférieur 4 1'unité.

Ainsi, 1l'évolution de la compacitd d'une argile soumise au compactage
n'est pas nécessairement dans le sens d'une augmentation lorsque sa teneur
en eau croit & partir de W,

A 1'aide des équafions (22 = 1) et (22 - 2), il est possible de calculer
1'expression du coefficient directeﬁr de la tangente & la courbe de compactage

d droite du point singulier. Il vient, tous calculs faits :

8 <?§d> C(p, -

L'accroissement de compacité au delid du seuil de sensibilité au compac-
tage est donc d'autant plus 1mportant, pour une variation de teneur en eau °

donnée, que o est grand et positif. Ce coefficient 8 » dont le signe
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indique 1'existence ou la non existence d'une sensibilité au compactage et
dont la valeur quantifie 1l'amplitude de la variation de compacitd, sera
appelé Indice de sensibilité au compactage de l'argile.

Les valeurs de /30 et So ont &té calculées pour la kaolinite K0
compact@e aux trois énergies Proctor El’ Eo et E2 (Tableau XVII). Le sens
de variations de la valeur de ces coefficients est conforme i la logique :
plus le concassage initial a &té important, c'est-i-dire plus la valeur du
poids volumique sec au seuil, ‘6; » est grande, moins le matériau est sen-
sible au compactage 4 des teneurs en eau supdrieures i wo. Avec la Montuo-
rillonite Mo’ nous avions .déj& constaté au Chapitre I.1.4 (fig. 17 et 18)

que la courbe de compactage présente des "anomalies" par rapport aux courbes

habituellement rencontrées :

—- Difficulté de placer le seuil de sensibilit& sans 1'aide des résul-

tats obtenus avec les mélanges FMi et BMi s

- Disparition du maximum de compacité, la courbe n'accusant pas le

moindre accroissement de poids volumique,

- Disparition du défaut de la méthode Proctor, ce qui donne des &chan-

tillons parfaitement saturés & des teneurs en eau suffisamment &levées.

En outre, la dispersion relativement plus grande des résultats rend
incertaine la précision du tracé de la courbe au deld de 35 Z de teneur en
eau, d'autant plus qu'il serait tentant de maintenir positive sa concavit@,
contrairement & 1'allure générale de toutes les courbes de compactage.

A 1l'aide des hypothéses faites sur 1l'existence par continuité du seuil
de sensibilit& & 38 7 de teneur en eau (I.1.4.) avec 1'énergie Eo’ nous avons
calculé le volume relatif de cette argile dans son &tat fictif ( b?f‘) et

.présenté@ les résultats au Tableau XVIII et fig. 52, .

- . P . o
La corrélation &tablie dans les deux cas de compactage entre blf et

c . .
w' =w - w est relativement bonne et donne respectivement

35 mm

b%_ = 0.670 . w' + 79.21 avec le moule @

b%_ = 0.698 . w' + 82.78 avec le moule ¢ = 70 mm
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Du premier ré&sultat, il est possible de déduire b?g = 79.21, soit

c

Kd = 0.995, résultat que le traté de la courbe (fig. 18) ne permattait
B

pas d'obtenir avec une précision suffisante.

Le coefficient A (0.670 en 35 mm et 0.698 en 70 mm) est faible,
donnant & /30 les valeurs 0.850 et 0.810 inférieures & l'unité. Cette mont-
morillénite entre bien dans la catégorie des matériaux non sensibles au
compactage, comme 1'allure de sa courbe de variations de compacité le fai-
sait supposer. Le tracé& point par point de cette courbe 3 partir des valeurs
numé;iques de /30 , &o et A confirme que sa concavité est négative au
méme titre que toutes les courbes de compactage, assurant ainsi une certaine
continuité de 1'évolution du comportement des matériaux en n'en modifiant

pas la loi générale.

II.7 CONCLUSION

L'analyse des courbes de compactage des argiles K0 et Mo a nécessité
un artifice de calcul introduisant le concept d'&tat physique fictif de
-l'argile saturée avec wo % d'eau. C'est ce concept qui donne des bases plus
fondamentales aux Limites de comportement (Plasticité, Liquidité ou Retrait)
en les liant & la nature et 3 1'intensit& des contraintes que subissent le
matériau. Les Utilisateurs de ces Limites, Agronomes ou Mécaniciens du Sol,
ont sans doute parfois tendance 3 oublier qu'elles sont &tablies 3 1'aide
de tests mettant en jeu des énergies de compactage faibles (Liquiditd) ou
fortes (Retrait) ou encore mal dé&finies (Plasticité).

C'est par 1'intermédiaire de cet &tat physique fictif que les indices
de Liquidité et de Consistance de CASAGRANDE ne sont pas uniquement des
caractéristiques hydriques du matériau, mais deviennent des caractéristiques
du couple teneur en eau (w) — compacité (&valuBe par un poids volumique ou
par un volume relatif de la phase solide).

Enfin ont pu &tre mises en &vidence deux grandeurs A '\gw et
b?c.‘ﬁz dont les valeurs relatives de 1l'une par rapport & l'autre permettent

d'apprécier le caractdre sensible ou non sensible au compactage du matériau s
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la premiére, A Xw peut étre considérée comme un indice du pouvoir lubri-
fiant de 1'argile, la seconde, b?c.‘gg comme un indice du pouvoir de gon-
flement. Il est alors possible d'apprécier si une argile est "plus lubri-
fiante que gonflante'" comme K.0 , donc sensible au compactage et si une

argile est "plus gonflante que lubrifiante" comme M, donc non sensible.

Il convient maintenant de déterminer 1l'influence de ces paramétres sur
le comportement au compactage des matériaux fabriqués par mélanges de sable

et de ces argiles : FK., , BK, , FM, et BM,.
i i i i
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cHAPITRE Il

COMPORTEMENT DES MELANGES AU DELA DU SEUIL DE SENSIBILITE

e e e S e e T e e S e S e e e e e T S e s

Le Chapitre II a mis en évidence 1l'action lubrifiante de 1'argile
sur elle-méme. L'objet de cette troisiéme partie est de tenter de tirer les
conséquences que cette action peut avoir lors du compactage d'un mélange
dont l'argile est 1'un des constituants.

Les variations du poids volumique sec des différents maté&riaux sont
qualitativement comparables, au deld du seuil de sensibilité (fig. 1 & 4,
7, 10, 12 a 15, 18,.18, 32, 42 8 46) : il existe en génédral un maximum de
compacité & une teneur en eau wM dont la valeur est liée notamment & la
composition granulométrique du matériau et & un processus de compactage.
Cependant, dans le cas des mélanges FMi . BMi ’ FKi et BKi s lorsque 1la
teneur en eau varie de w° & wM 1l'amplitude de la variation du poids volu-
mique sec est tré&s faible pour. les mélanges sableux. Cette smplitude de
variations augmente lorsque le mélange est plus riche en argile, elle passe
par un maximum pour les mélanges contenant envirom 20 7 d'argile et décroit
continuellement lorsque les teneurs en argile passent de 25 7 4 100 Z.

‘Compte tenu des hypoth&ses faites sur 1l'antagonisme de la lubrification
et du gonflement de 1l'argile, nous avons &té amends & utiliser le méme
artifice de calcul qu'au Chapitre II. Nous avons déterminé, i 1l'aide des
résultats expérimentaux, les volumes relatifs de la phase solide de 1l'argile
et du sable dans 1'état fictif du mélange considéré@ comme &tant obtenu avec
la seule action de la lubrification.

En vtilisant les formules 4 — 1 et 4 — 2 qui définissent ces volumes
relatifs et en nous plagant non plus au seuil de sensibilité mais en un point

quelconque de la courbe de variation de compacité, nous -obtenons :

big = A f 4 et by, =§'§ + Vs (23)
s
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fa

avec a = +

§><42 .

R

Rappelons que la définition de de » poids volumique fictif, est

donnée au Chapitre II.I.

La quantité d'eau contenue dans 1'échantillon é&tant disponible pour

l'argile uniquement, nous pouvons é&crire :

C ] |
W W W . W ‘a \d
A A A A A

w' ayant la méme signification qu'au Chapitre II.I.

Ce concept d'état physique fictif permet d'@tudier et de comparer
entre eux des échantillons dont 1'argile est constamment dans le méme &tat
hydrique (saturée avec we 7 d'eau). D'autre part, la comparaison des compor-
tements de deux mélanges différents, de teneur en argile Al et A2 et compac-
tés 3 des teneurs en eau w, et v, respectivement, peut se faire en choisis~
sant v, et v, de telle sorte que l'argile de ces deux mélanges dispose de
la méme quantité d'eau, c'est—3-dire telle que :

t ]
-W—l = Yz qui entraine -“11- = 22-
Al Ay Ay Ay

III.] RESULTATS GENERAUX

Comme nous ne nous intéressons, dans ce Chapitre III, qu'au comporte-
ment des mélanges au deld du seuil de sensibilité au compactage défini par
we [/ A= W , nous utiliserons comme variable le rapport w', teneur en eau
excédentaire dont disposeé 1l'argile et prafois par commodité graphique, nous
utiliserons le rapport w' / A. '

Dans une premiére présentation, nous avons choisi de représenter la
compacité fictive des mélanges par la somme des volumes relatifs blf + b2f'
A une énergie donnée, les variations de cette compacité fictive sont de

trois types différents selon la valeur de la teneur en argile du mélange.
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1) Teneur en argile inférieure ou égale 3 12 7Z environ (fig. 53). La
quantité blf + b2f ne varie pas linéairement et lorsque w' / A augmente in-
définiment, les valeurs de la compacité fictive semblent tendre vers une

valeur limite fonction de la granulométrie du mélange.

2) Teneur en argile supérieure & 20 7 environ (fig. 54). La quantité

blf + b2f semble varier lin@airement en fonction de w' / A, pour atteindre
une valeur limite de 96 7 commune & tous les mélanges. Nous savons que cette
valeur limite de 96 7 est particulidre auz conditions du compactage Proctor
(Chapitre II.1) car un autre proc&dé peut donner une valeur limite corres-
pondant & la saturation compléte. Les 4 % d'écart obtenus sont dus unique-
ment aux défauts de la méthode (effets de parois du moule, répartition hété-

rogéne des impacts, discontinuité entre les couches de compactage, etc ...)

3) Une plage de teneurs en argile comprise entre 12 Z et 20 7 (fig. 55)
dans laquelle le comportement des mélanges est transitoire, sans spécificité

bien marquée.

Ce mode .de représentation des résultats pré@sente l'avantage de faire
apparaitre nettement les différences de comportement des mélanges en fonction
de leur granulométrie mais elle est insuffisante pour permettre une tenta—
tive d'interprétation. C'est la raison pour laquelle nous avons &té amenés
a4 chercher des représentations mieux adéptées a chacune des classes granu-
lométriques, tout en conservant comme référence commune 1'&tat physique du

matériau au seuil de sensibilité au compactage.

ITI.2 LES MELANGES A COMPORTEMENT NON SABLEUX

Les mélanges a4 comportement non sableux, déji définis au Chapitre I,
correspondent & des teneurs en argile supérieures & 20 7 environ. Ces mélan-
ges sont évidemment influencés dans leur comportement par l'argile qu'ils
contiennent. Nous nous proposons d'é&tudier en premier lieu le comportement
des mélanges 4 kaolinite. Les conclusions obtenues nous serviront alors pour

les mélanges contenant la montmorillonite.

Y
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1.

1I1.2.1. Mélanges avec kaolinite

Pour de tels mélanges, nous avons choisi de prendre comme base d'étude
les variations du volume relatif b]f de 1'argile. Les variations du volume
b2f du sable s'en déduisent imm&diatement & l'aide des formules (23).

Ce choix de paramétre permet d'utiliser comme référence les résultats
connus par le Chapitre II concernant le comportement de la kaolinite compactée
seule. La présentation des valeurs numériques est faite au Tableau XIX et
les courbes qui en sont déduites sont tracées sur la fig. 56.

= p c
Nous constatons que, pour une teneur en eau w' donnée, 1'@cart blf - b1

est en général d'autant plus important que la teneur en argile est grande.
L'observation des courbes permet toutefois de remarquer que cet &cart semble
indépendant de la texture aux fortes teneurs en argile : échantillons
FK62, FK73 et Ko.

L'ensemble de ces mélanges 3 comportement non sableux peut donc &8tre
partagé en deux catégories que nous. appellerons mélanges argileux et mélanges

argilo—sableux. Nous nous proposons de les &tudier sé@parément pour mieux

faire apparaitre ensuite les similitudes qui peuvent exister dans leur

comportement.,

ITI.2.1.1. Les mélanges argileux

Nous avons testé la similitude de comportement des mélanges FK62,
FK73 et Ko d l'aide des résultats présentés aux Tableau XV (pour Ka).et XIX
(pour FK62 et FK73). Nous avons cherché la corrélation qui peut exister entre
les valeurs de 1l'écart b o~ b? et w'. Avec les 34 couples de valeurs expé-

. s 11z . 3
rimentales obtenues 3 1'énergie E de 590 kJ/m”,, nous avons obtenu :

= - c = 1 +
v, .blf bl 2.143 w 0.02
avec un coefficient de corrélation‘égal a 0.995

Or, au Chapitre II.5 (&quation 19), nous avions testé la relation entre
les mémes grandeurs mais concernant la kaolinite seule. Rappelons que sur

les 20 touples de valeurs expérimentales, nous avions obtenu :

o_,0 _.,oc _ ' .
v, = b e b] 2.149 w' + 0.06
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avec un coefficient de corré&lation égal & 0.992

Nous constatons que dans le cas des trois mélanges, les résultats ont
une meilleure corrélation tout en donnant la méme valeur numérique au coef-
ficient A défini en IL.5.

Ainsi, des teneurs en argile supérieures & 55 - 60 % conferrent aux
mélanges des comportements mécaniques non significativement différents :
nous retrouvons la classe des matériaux dits argileux mentionnés dans les
triangles de texture et nous avons également confirmation du bien fondé de
cette séparation que nous avions faite au seul vu des courbes de variations
(fig. 56). '

Pour ces matériaux, l'action lubrifiante de l'argile sur elle-méme
n'est pas perturbée par la présence de grains de nature différente. Le
comportement de ces mélanges est régi par la méme équation que la kaolinite

-~

seule, soit :
WO =b . -1b%= A, (w-wd) (24)

H
—
b
—_

avec A = 2,149

IIT.2.1.2. Les mélanges argilo—sableux

Dans la gamme des teneurs en argile comprises dans l'intervalle 20 -
50 Z, la quantité blf - b? est étroitement liée aux proportions pondérales
des constituants. Le comportement de ces mélanges est 1ié aux propriétés de
l'argile mais la quantité de sable en modifie quantitativement 1'amplitude :

nous retrouvons ainsi justifiée 1'appellation "argilo-sableux' donnde par
3 P

-~

de nombreux Auteurs 3 ces matérizaux.

Cette constatation suggére que la relation lin&aire entre les gran-—
1£ " b? et w'.ait un coefficient de proportionnalité 1ié i la granu-
lométrie du mélange de telle fagon qu'aux fortes teneurs en argile elle tra-

deurs b

duise le comportement argileux pur exprimé par 1'équation (24).

Nous avons testé& l'&quation @

vi=b - bl = (A ALY L (25)

ol v, représente la différence blf-— b? poﬁr les mélanges argilo-sableux.
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A l'énergie Eo le test a porté sur les 70 couples de données expéri-
mentales provenant des mélanges BK52, FK47, BK40, BK29, FK28, FK24, FKI18
et BKI6 (fig. 56), Tableau XIX.

- A l'énergie E2 le test a porté sur les 18 couples provenant des

mélanges FK73, FK31 et BK26 (fig. 57) Tableau XIX.

Avec des coefficients de corrélation égaux respectivement & 0.993 et 0.986, les
valeurs du terme correcteur M sont &gales & 0.265 et 0.171. Remarquons que
les mélanges BK16 et FKI8 ont &té& retenus dans la recherche de la premiére
corrélation, alors que leur teneur en argile les situe dans la phase transi-
toire mise précédemment en &vidence. Nous verrons qu'ils seront également
retenus pour &tablir les relations traduisant le comportement des mélanges
contenant moins de 20 7 d'argile.

Cette Equation (25) présente l'intér€t de pouvoir comparer les mélanges
argilo-sableux aux mélanges argileux en se plagant 3 une méme teneur en
eau w'. En effet, pour une teneur en eau w' donnée, les équation (24) et (25)

donnent :

S
) . _) (26)
1 A A

par élimination de w' entre ces deux &quations.
Les valeurs du rapport L (Tableau XX) dépendent de 1l'intensité de

1'énergie.

Cette é&volution entraine les constatations suivantes :

est

>th
>l

- Lorsque le rapport~§ est suffisamment petit, la quantité
elle-méme trés petite de telle sorte que les quantités v, et v? ne sont
pas significativement différentes. Ainsi, il est possible de considérer les
méianges argileux et argilo-sableux comme &tant gérés de fait par la méme

loi de comportement traduite par. l'équation (26).

— La valeur du rapport é%—diminue lorsque l'énergie de compactage

augmente. Donc, pour une méme approximation des résultats, qui permettrait

de considérer v, comme égal & v? » le rapport E-prend des valeurs croissantes
en fonction de l'énergie. Nous retrouvons ce qui &tait déji apparu au Chapi-
tre I. ! les limites granulométriques de comportements mécaniques sont fonc—

tion de 1l'énergie utilisée.
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Nous allons tenter de d&duire des formules (23) et (26) une loi de
comportement de ces mat&riaux argilo-sableux en considérant que 1'état initial
est ‘1'état du mat&riau au seuil de sensibilit@ au compactage.

A 1'aide des équations (23), nous obtenons

rapport indépendant de et de w'. Nous avons donc la suite de rapports
PP P df _ PP

suivants :
C C
Pae Py P "B vy s 4
c c * s
big by be=by v, aa S
v
S 5 2
' A , ==
dou A Qs 58 -

. - S . - .
S1 nous remplagons le rapport.z-par cette expression dans l'equatlon

(26), nous obtenons :

v

v]=v‘;.(1-1;—.a.x:.v—‘:-) 27
Or, le Tableau XX permet'&e constater que les valeurs numériques de la
quantité sans dimension 4%-. a . X : restent proportionnelles aux valeurs
numériques de.v ?C aux d£fférentes énergies. Rappelons que Q ?c est le volume
relatif de gaz au seuil de sensibilité de 1l'argile Ko’ il représente donc
le volume susceptible d'E8tre rempli par la phase solide de 1'argile lors-
qu'elle est compactée seule.

Soit p ce coefficient de proportionnalité, donc :

P =.Q Tc /’ 4%-. a . B/: . )
(Tableau XX). f

Par ailleurs, équation (21), nous savons que :

Joe -

il o
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o
; _ v
donc nous avons 1:{— . a. X: -1, —1{: et 1'équation (27)
P IL
v v
devient : v, = vo . (1 - l-. —J-. —2)
1 1 v IE
PV 4
E Vi !
soit finalement : v, =P . IL Tl (1 - —30 (28)
v, v,

Cette &quation (28) &tablit une relation entre les accroissements-au
deld du seuil de sensibilité, des volumes relatifs dans les mélanges argilo-
sableux des phases solides du sable (VZ) et de l'argile (vl). Interviennent,

comme paramétres, des caractéristiques du lubrifiant (l'argile) : -

. 1o O
- l'accroissement de son volume relatif v lorsqu'elle est compactée

seule 3 la méme énergie et 34 la méme teneur en eau,

Son indice de liquidité IE relatif & cette énergie de compactage.

Le coefficient p est un coefficient sans dimension dont il resterait
d définir plus précisément le sens physique. Le produit p.IE présente quel-
ques analogies avec le coefficient U que FIES, HENIN et MONNIER (1972) ont
appelé coefficient de perturbatioﬁ. Nous considérons que ce produit carac-
térise le pouvoir lubrifiant de 1l'argile dans les mélanges argileux et
argilo-sableux, pouvoir qui varie en fonction de l'indice de liquidité,
donc en fonction de la teneur en eau du mat&riau.

Avant de tirer des conclusions plus approfondies, nous allons présenter
les résultats expérimentaux obtenus avec les mélanges contenant la montmo-
rillonite. Il nous sera possible alors de mieux définir les limites de vali-

‘dités de cette équation (28).

III.2.2. M&langes avec la montmorillonite

Nous utilisons évidemment le méme mode de représentation que précédem—

ment en v, = blf - b? et w' (Tableau XXI et fig. 58). Mais les limites gra-
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nulométriques des mélanges & comportement non sableux sont différentes selon
qu'il s'agit de kaolinite (environ 20 Z) ou de montmorillonite (environ 6%)
Chap. I.2.2.3. et I.2.2.4. C'est pourquoi sur le Tableau XXI sont &galement
donnés les résultats concernant les m&langes FM9, FMI1 et FM19. Précisons

que pour assurer une meilleure lecture, les points expérimentaux n'cnt pas

m

t

m

portés sur la fig. 58, seules ont &té tracées les droites sur lesquelles

ls se situent.

He

~

La comparaison de ces résultats & ceux obtenus avec les mélanges

FKi et BKi , & méme énergie (fig. 56), conduit aux constatations suivantes :

- Le comportement des mélanges FMi s comparable & celui des mélanges

FKi et BKi s est régli par une 8quation du type :

= - c = !
v blf b1 g (A) . w (29)

ol g (A) est 1ié a la granulométrie du mélange.

- L'amplitude des variations des volumes relatifs fictifs des mélanges
FMi est moins importante que ceux de FKi & une teneur en eau w' é&gale et

pour une méme teneur en argile.

- Le coefficient directeur g (A) des droites obtenues est d'autant
plus grand que la teneur en argile est grande, sans pour autant qu'il lui

soit proportionnel, comme pour les mélanges avec de la kaolinite.

= Alors que Ko (fig. 56) obéit & la loi générale des mélanges FKi

et BKi y la montmorillonite Mo a un comportement apparemment aberrant :

L'existence de cette singularité ne peut trouver son explication que
dans la possibilité de 1'insuffisance des lavages lors de la préparation au
laboratoire de ce matériau. Cette argile est issue d'une bentonite indus-
trielle et Mb a &té p;éparé aprés un renouvellement de stock de bentonite,
ce qui a pu conduire & une argile légérement différente de celle des mélanges

FM, et BM..
1 i

Nous avons obtenu un matériau Mo dont le comportement au seuil de

sensibilité ne se différencie pas fondamentalement de ceux des mélanges FMi
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et BMi (Chap. I). Cette argile nous a permis de montrer, au Chap. II, qu'il
exigte des matériaux non sensibles au compactage comme le calcul en &ta-
blissait la possibilité théorique. Mais au deld du seuil de sensibilité,
il nous est impossible de considérer M comme étant de la méme famille que
les mélanges FMi ! supposer le contraire revient & admettre qu'il y a un
effet texture important avec la montmorillonite & une teneur en argile
supérieure 3 54 7 (fig. 58) ce qui est peu vraisemblable.

Ne pouvant alors conduire les calculs comme dans le cas des mélanges
FKi et BKi(équations 25 & 29), ncus avons'cbnsidéré les valeurs du coeffi-
cient directeur g (A) en fonction du rapport S/A (fig. 59 et Tableau XXII)
nous inspirant des résultats obtenus avec les mélanges contenant la kaoli-
nite. Gri3ce aux 7 couples de valeurs disponibles, autres que g (100) = 0.698
de la montmorillonite M° s nous obtenons une relation linéaire dont l'équa-
tion est

g(A) = 1.140 - o.osz% (30)

En comparant entre elles les &quations (25) et (30), nous obtenons :

| A= 1.140 M = 0.082
soit B 0.072 et . a X‘S’ = 0.152
A A

(Tableau XX) alors qu'avec la kaolinite, & la méme énergie E_, nous avions
4 o
s .. ~ <
é%-. a . ‘ﬁs = 0.229. Ainsi, pour une méme valeur du rapport S/A, les mélan-—
ges contenant de la montmorillonite sont plus proches du comportement argi-
P g
leux que ne le sont les mélanges contenant la kaolinite. C'est ce qui expli-
que le déplacement vers les faibles teneurs en argile de la limite du compor-

tement non sableux pour ces maté&riaux.

III.2.3. Conclusion

La référence commune 3 tous les échantillons étant leur &tat de
compacité au seuil de sensibilité au compactage, la loi traduite par 1'ex-
pression (28) est vérifiée quel que soit le type d'argile bien que la limite
inférieure de validité de cette loi en dépende. '

Cette loi n'est pas une loi simple comparable aux lois théoriques qui

nous servent de référence. Elle n'est pas sans rappeler l'expression de ce
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que FIES, HENIN et MONNIER (1972) ont appelé le volume relatif df & 1'inté-
raction des matériaux. Cette expression a &té é&tablie par ces Auteurs &
l'aide de données expérimentales concernant les mélanges de deux populations
de sphéres de tailles différentes.

Cependant, cette loi traduit le fait que 1'augmentation du volume

relatif vy de la phase solide au deld du seuil de sensibilité est fonction :

v
.- .. 1 ]
- De la "porosité matricielle" (1 - —3) de la phase argile saturée 3
v
w3 d'eau, c'est-i-dire de ce qui peut Etré considérée comme la place dis-

ponible pour loger les grains de sable. Cette grandeur est liée aux proprié-

tés gonflantes de 1'argile,

— De la quantité de lubrifiant disponible dans le mélange au moment

du compactage. Cette grandeur est liée i la teneur en argile,

— Des caractéristiques lubrifiantes de cette argile. Ces grandeurs

sont liges aux indices fondamentaux de Liquidité, Plasticité.

L'équation (28) tient compte de 1'antagonisme qui peut exister entre
ces paramétres : une argile peu gonflante mais peu lubrifiante peut donner
les mémes conséquences sur-les mélanges qu'une argile trés gonflante mais
trés lubrifiante,

Un résultat demeure troublant et inexpliqué dans le cadre de ce travail
nous ne pouvons que constater (Tableau XX) la constance du rapport p aux
erreurs expérimentales prés due, sans doute, au seul paramétre commun 3 tous
les résultats présentés, la charge ionique (Ca++) des deux argiles utilisées
qui leur est donnée au moment de leur préparation. Ne disposant pas d'autres
données, nous ne pouvons qu'émettre cette supposition qui demanderait confir-

mation. Vraisemblablement, nous aurions alors la possibilité de mieux définir

le sens physique et mécanique de ce coefficient P

IIT.3 LES MELANGES A COMPORTEMENT SABLEUX

Les résultats généraux du paragraphe III.l ont montré que la variation
de la compacité fictive blf + b2f des mélanges 3 comportement sableux n'est
pas linaire en fonction de la temeur en eau rapportée 3 l'argile et que ce

comportement est bien typé& pour les mélanges ayant moins de 12 7 de kaolinite

environ.
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Etant donné que les faibles teneurs en argile de ces mélanges leur
conférent de faibles volumes relatifs d'argile, 1'étude des variations de
blf - b? risquait d'8tre entache d'une incertitude relative importante sur
les mesures et pouvait conduire & des conclusions errondes. Aussi avons—nous

préféré comparer entre elles les variations des volumes relatifs b2f de 1la
Y

fraction sable, représentées sur les fig. 60 3 63 en fonction de %}-
(Tableau XXIII). Ces figures permettent les constatations suivantes :
1) A des valeurs relativement grandes de w' / A le volume de sable des

échantillons & tré&s faibles teneurs en argile semble tendre asymptotiquement

vers une limite paramétrée par A.

2) Le volume b2f des autres échantillons présente un palier au deld d'une

teneur en eau déterminée.

3) A chaque énergie de compactage, toutes les courbes d'unc méme famille
ont un point commun dont l'ordonnée a pour valeur bgc volume relatif du
sable lorsqu'il est compacté@ seul. Ainsi, il existe une teneur en eau parti-
culiére pour laquelle la Loi de Remplissage est rigoureusement suivie par
tous les mélanges & comportement sableux. Il apparalt que lorsque la "compo-
sante" gonflement est supprimée, 1'action lubrifiante de 1'argile, qui croft
avec la teneur en eau disponible, devient telle qu'id un moment donné, les
particules du squelette sableux sont & nouveau en contact entre elles,
1'argile ayant glissé dans 1'espace poral. Si la teneur en eau continue
d'augmenter, l'argile devient de plus en plus efficace dans sa lubrification,

donnant aux particules sableuses un arrangement plus serré que lorsqu'elles

sont compactées seules.

Ces premiéres constatations &étant faites, nous avons voulu &tablir une
corrélation entre deux grandeurs déduites des résultats expérimentaux qui
pourrait traduire un comportement mécanique plausible. Le choix de ces gran—

deurs s'est appuyé sur les considérations suivantes :
PP

- A 1'instar des mélanges 3 comportement non sableux, nous avons choisi,

comme référence, l'état de compacité et d'humidité au seuil de sensibilité

au compactage,
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- Nous avons voulu dissocier entre elles les actions de l'eau et de

; 2 s 8
l'argile saturée & w % d'eau sur le sable.

C'est pourquoi, & l'aide des données expérimentales, nous avons

calculé le volume relatif de sable par gramme d'argile en fonction de la

quantité d'eau w' / A. Ce volume est exprimé par le rapport :
Pyt~ Py

A
qui est, & un facteur prés (a), le volume relatif de sable par unité& de

volume d'argile saturée.

Nous avons porté sur les figures 64 et 65, pour le compactage i 1'éner-

gie Eo et sur la figure 66 pour les énergies E] et E2, les variations de

c .
b - b
u =-—g£———4% en fonction de t = w' / A, Il apparait que les mélanges ayant

méme sup%ort sableux ont des points expérimentaux sur une méme courbe, mais
que les valeurs maximales de u sont tributaires de la granulométrie du mélan-—
ge. Ce résultat permet de constater que pour une quantité d'eau donnée t
1'argile saturée avec we % d'eau a toujours la méme action lubrifiante,
c'est-a-dire qu'un méme volume d'argile permet "d'introduire' le méme volume
de sable quelle que soit ' la proportion des constituants dans le mélange.
L'allure parabolique bien marquée de ces courbes (fig. 64, 65 et 66)

nous a conduit 3 tester une corrélation de la forme :

t=c .ut+ c2 . u2 (31)

expression qui a l'avantage d'expliquer de fagon plausible le comportement
mécanique des mélanges au cours de leur compactage. En effet, 1'équation

différentielle de cette équation est de la forme :

du + 2.c,.u.,du

dt = ¢ 2

] .
qui peut exprimer que 1'apport d'un volume d'eau dt disponible par l'argile
entralne non seulement une variation proportionnelle du volume relatif de
sable mais encore un réarrangement du sable précé&demment "introduit" dans

un volume donné.
Nous avons testé l'é&quation 3! sur les résultats obtenus & 1l'énergie E .
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Avec 66 et 68 couples de valeurs expérimentales pour les familles FKi et

BKi respectivement, nous avons obtenu :

0.154 t

6.580 u + u2 avec FKi

(31 = 1)
0.206 t

8.300 u + u2 avec EKi

Les coefficients de corrélation respectifs &tant de 0.999 et 0.998.

Ce premier résultat étant acquis, nous avons testé 1'8quation (31)
sur les résultats des mélanges FKi compactés aux énergies El et E (Tableau
XXIV). Avec 21 et 18 couples de valeurs expérimentales, les deux coefficients
de corrélation obtenus sont de méme ordre que précédemment et confirment la
valeur du coefficient 0.154 pour la méme valeur du coefficient de u (6.580).
Cette quation semble donc indépendante de 1'énergie développée, dans la
gamme utilisée : elle est 1l'expression intrins&que du comportement des mé~
langes 4 faibles teneurs en argile contenant un type d'argile et un type de
sable bien déterminés. -

Les corrélations précédentes ont €té &tablies en ne prenant pas en
compte les résultats expérimentaux définissant les paliers atteints par
chaque mélange. D'autre part, il a &té nécessaire d'éliminer également les
résultats obtenus pour des valeurs delgl supérieures ou égales d 300 % envi~
ron ¢ cas des mélanges FK4 et BK3 : les conditions de compactage de ces
mélanges trés sableux 3 de telles teneurs en eau ramenées au taux d'argile
Otent toute signification aux hypothéses formulées. Cependant, aux teneurs
en eau inférieures & 300 7, la valeur du coefficient de corrélation permet
de considérer comme trds satisfaisantes les hypothéses qui ont conduit i la
formulation de 1'équation @31 :

L'accroissement, par rapport au seuil de sensibilité au compactage, du

volume relatif de sable par unité de volume d'argile est dii & 1'action méca-
nique de la quantité d'eau EFV. Cette quantité d'eau rend 1l'argile de plus
en plus lubrifiante par diminution de son angle de frottement interne (Chap. I).

Dans le choix des échantillons testés pour &tablir cette &quation (31)

sont inclus les mélanges BK16 et FK18 qui avaient &té précédemment retenus

au cours de 1'étude des échantillons & comportement non sableux. Ils font

partie de la plage des teneurs en argile que nous avions considérée comme
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.définissant une zone de transition. Ainsi, 1'é&volution du comportement
mécanique des échantillons se fait de facon continue lorsque la teneur en
argile varie. Cependant, au cours de cette variation, il est possible de
classer les matériaux en différents types, la zone de transition &tant elle—

méme une classe particuliére, que nous appellerons sablo-argileuse.

ITI.4 LE TRIANGLE DE TEXTURE .

L'étude réalisée au premier chapitre au sujet du seuil de sensibilité
au compactage a montré que les mélanges ont deux comportements bien distincts
selon leur granulométrie. Nous avons &té amenés 3 définir les mélanges i
comportement sableux et les m&langes 3 comportement non sableux, la limite
granulom&trique entre ces deux comportements Etant fonction de la nature
de l'argile principalement et du niveau d'énergie (16 7 avec la kaolinite
d 1'énergie Eo). Lé Chapitre III.2 a apporté quelques pr&cisions sur les
mélanges & comportement non sableux en montrant qu'au deld de 60 % d'argile
environ, le comportement des mélanges est quantitativement identique i celui
de l'argile seule, séparant par cette limite les mélanges argileux ''vrais"
des mélanges argilo-sableux compris entre 16 et 60 Z.

Dans le méme esprit, nous avons estimé nécessaire de vérifier la
continuité du comportement des mélanges en cherchant les conditions granulomé-
triques qui rendent peu différentes l'une de l'autre les corrélations tra-—
duites par les &quations (25) et (31), dans la zone sablo-argileuse.

L'équation (25) exprime une relation linfaire entre les variations de
blf - b? et w' pour les mélanges 4 comportement non sableux. De 1l'équation
(31) il est possible d'exprimer également une relatign entre blf - b? et w'
pour les mélanges & comportement sableux, mais celle-ci est du second degré.
Aussi, nous considérerons ces deux relations comme peu différentes lorsque,
au voisinage du seuil de sensibilité, les coefficients directeurs de leur
courbe représentative sont &gaux. Nous nous proposons donc de calculer ces
deux coefficients directeurs et de chercher les valeurs de la teneur en
argile qui les rendent peu différents l'un de 1l'autre.

La dérivée de 1l'équation (25) est :

d c T
= A-p S G2
dw A
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Par ailleurs (&quations 23) 1l'expression de blf = b? en fonction de

—c tg Y .
b2f b2 s écrit
c s A c
Pig bl‘xs'a'E'(bzf by) o8
e
Sl lSI
dont la dérivée par rapport & w' a pour expression :
d ; c s A2 du
e (blf - bl) = DT (33)
dw' s dw'

Pour les mélanges & comportement sableux, 1'équation (31) donne :

dw'
Frale A . (cl + 2c2 . u)

: |
qui 3 droite du seuil de sensibilité, pour lequel u = 0, devient~%a— = A.c1

donc en ce point l'équation (33) s'éerit :

g——(blf-b?)=.z§§.a.é.% (34)
dw' - S 1

Les comportements non sableux et gsableux sont peu différents selon
nos hypoth&ses de travail lorsque les équations (32) et (34)sont identiques.
Cette identité est obtenue pour A = 20 7 mais le tableau ci-dessous permet
de constater que les valeurs des coefficients directeurs sont peu différente:
dans un intervalle dont les limites sont approximativement 16 et 25 % de

kaolinite (fig. 67)

A 12 14 16 18 20 22 24 26
(32) 0.147 0.471 0.714 0.903 1.054 1.178 1.281 1.368
(34) 0.575 0.686 0.803 0.925 1.054 1.189 1.331 1.481

Ainsi, le comportement mécanique des échantillons au cours de leur
compactage permet de définir quatre classes granulométriques en bonne concor-

dance avec les classes des triangles de texture habituels. Il vient :
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Teneurs . - ) - .
en argile Type textural Comportement mécanique
0% -1617 sableux Equation 31

16 %2 - 25 7% sablo-argileux Equations 25 et 31
25 7% - 607 argilo—sableux Equation 25

60 Z — 100 Z argileux Equation 24

Nous avons observé que la limite entre les matdriaux sableux et les
autres matériaux est variable en fonction de l'éngrgie. Comme 1'@quation
(51)-est la méme aux différentes &nergies et que seule l'équation (25) a
des coefficients différents lorsque l'énergie change, les limites entre les
quatre classes granulométriques sont elles aussi liées 3 1'énergie. Ce
déplacement des limites se faisant dans une fourchette relativement &troite
dans les gammes usuelles d'énergies, le triangle de texture est une appro=-
ximation suffisante permettant de lier une texture donnée & un type de

comportement mécanique caractéristique.
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CONCLUSTION

L'ensemble des résultats présentés dans ce mémoire est la conséquence
d'une simple question : comment varie la compacité d'un matériau lorsqu'il
est compacté 3 des teneurs en eau différentes de celle de 1'Optimum Proctor ?

Cette question n'est pas qu'une simple curiosit? intellectuelle que
de nombreux Auteurs ont assouvie en partie, elle correspond également &
une préoccupation constante des praticiens de l'Agriculture, car le sol est

-

& une teneur en eau dont l'exploitant n'est pas maitre i chaque période
correspondant 3 un type d'intervention donnée : labour, herbage, roulage,
etc ... Il est évident-que pour la m€me opération, avec les mémes réglages
de 1l'outil, .les résultats ne seront pas les mémes pour deux 8&tats physiques
différents. Il fallait aonc tenter de mieux connaltre les relatious entre
.la compacit&, la teneur en .eau et 1l'énergie développée dans les milieux non
saturés. C'est ainsi que nous avons cherché & obtenir des courbes complétes
de variations de la compacité qui ont révélé, dés le début, l'existence et
1'importance du seuil de sensibilit& au compactage dont 1'&tude est l'objet
du premier chapitre.

Jusqu'a présent, ce seuil n'avait jamais &té 1'objet des préoccupations
des praticiens du Génie Civil dont le souci principal est de déterminer et
le Maximum de compacité et la teneur en eau correspondante. Or, la mise en
évidence de 1l'existence de ce seuil et 1'étude des propriétés du matériau
en ce point apportent des éléments nouveaux dans la compré&hension du compor-
tement des sols au compactage. Il en résulte, en plus, la possibilité de
formuler des hypothé&ses plausibles expliquant l'existence du Maximum de
compacité.

Nous avons montré que ce seuil hydrique est la limite de plasticité
de la phase argile au niveau d'énergie de l'essai : .ainsi, se trouve géné-

ralisée la notion de Limite de Plasticité d'Atterberg, devenue une fonction
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de 1'énergie et levant toute ambiguité sur les notions de comportement
plastique et d'état plastique.

L'existence du seuil de sensibilité a &té& montrde et &tudide sur des
mélanges de sable et d'argile. Nous avons également montré, mais de fagon
succincte, que cette notion de seuil de sensibilité n'était pas remise en
cause avec des matériaux de provenances naturelles. Mais la seule prise en
compte de la teneur en argile n'a jamais suffi pour prévoir les différentes
caractéristiques de la courbe de compactage d'un matériau. Nous avons montré
de quelle fagon la nature de l'argile intervient dans le comportement des
matériaux. Nous avons entendu, par "nature de 1'argile", sa constitution
minéralogique bien &videmment, mais aussi sa charge ionique et son pouvoir
de gonflement, ce qui nous a amenés & définir un certain nombre de paramétres
pour caractériser cette nature d'argile, tels les Indices de Plasticité, de
Liquidité et de Consistance relatifs i 1'énergie de 1l'essai.

I1 est apparu que la nature de l'argile peut &également @tre modifiée
par le taux de matidres organiques. Nous touchons alors 1l'une des spécificitas
des préoccupations de la Recherche en Mécanique des Sols appliquée & 1'Agri-
culture. FAURE et GUERIF (publication & paraltre) ont montré que la présence
de matiéres organiques augmente la teneur en eau de ce seuil, augmente &éga-
lement la teneur en eau du Maximum de compacité mais abaisse la valeur de
ce maximum. Les corrélations obtenues sont trés étroites, elles tiennent
compte non seulement du taux de matiére organique par rapport i la quantité
d'argile, mais également de la teneur en argile elle-méme. Ces corrélations
rejettent cependant une part des hypothéses formulées par FAURE (1971) sur
le mécanisme de la lubrification sans en remettre en cause le principe. Ces
résultats sont une approche quantitative qui permet de mieux prévoir 1'action
mécanique des matiéres organiques et le réle protecteur ‘qu'elles assument
sur les terrains agricoles vis i vis du tassement. Il n'en demeure pas moins
qu'il reste & trouver et justifier un schéma théorique satisfaisant de
1'action des matiéres organiques : en effet, les corrélations obtenues ne
permettent pas de séparer les actions de la matiére organique dite libre
(débris végétaux) de celles de la matidre organique dite lide (fixée aux par-
ticules d'argile).

Les résultats obterus et présentés dans ce mémoire concernent également-
la physique du sol proprement dite, c'est-i-dire 1'étude des proprié&tés phy-

siques dont la compacité ne rend qu'imparfaitement compte. Les lois théori-
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ques -de FIES (1971), encadrant ses propres'résultats expérimentaux, appa-
raissent comme des limites inférieures et supérieures du comportement des
matériaux soumis au compactage. Nos résultats expérimentaux, s'intercalant
également entre ces lois théoriques, confirment la nécessité de considérer
qu'il existe deux comportements bien typés, de part et d'autre d'une teneur
en argile limite, fonction de la valeur de 1'énergie.

Une analyse plus fine des résultats du compactage a montré& que si le
seuil hydrique de sensibilité est une caractéristique du matériau & une éner—
gie donnée, le niveau de compacité atteint & ce seuil dépend de la prépara-
tion du matériau, c'est—d-dire de la taille initiale des agrégats. S'ins-
pirant de nos résultats, BODAERT (1976) et GRIMALDI (1977), dans le cadre
de leurs travaux effectuds sur un matériau argileux d'une part et limoneux
d'autre part, ont montré que la compacité au seuil est d'autant plus &levée
que les agrégats ont initialement une "granulométrie" &talée. Ces résultats
rejoignent ce qui a &t& montré par de nombreux auteurs sur 1l'arrangement,
dans les mélanges binaires, de populations isodimensionnelles de grains.

Par contre, BODAERT et GRIMALDI ont chacun constaté que la distribu-
tion initiale dés tailles d'agrégats a une influence de plus en plus faible
dans la partie ascendante de la courbe de compactage, pour disparaltre tota-
lement au maximum de compacité&. Ce phé&noméne corrobecre nos hypothéées de
lubrification des grains du squelette (sable et limons) par l'argile.

Sur le plan agricole, ces résultats sont importants car ils précisent
et justifient la nécessité ressentie par les praticiens de "bien préparer"
1'état structural de leur-‘sol, état dont le rGle est primordial pour la
plante.

Des essais de compactage.par application d'une pression constante,
et non d'une énergie de chocs, ont donné l'occasion de montrer un des défauts
.de la méthode Proctor. D'un point de vue théorique, il s'avére en effet que
le maximum de compacité doit se situer sur la courbe de saturation. Il s'en
suit qu'aux teneurs en eau supérieures 3 celle de ce maximum, les compacités
obtenues au cours du compactage, sans drainage possible comme c'est le cas
du Proctor, doivent correspondre & des. états de saturation du matériau. C'est
ce qui nous a permis de conclure que le maximum de compacité correspond i

la limite de liquidité du matériau relative & l'énergie mise en jeu.
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Ainsi, se trouvent visibles sur une méme courbe de compactage la limite
de plasticité (seuil de sensibilité) et la limite de liquidité (maximum &

1'intersection avec la courbe de saturation) et ces deux limites sont obtenues

avec le méme niveau d'énergie, contrairement aux Limites normalisées d'Atter-

berg. Ces Limites normalisées ne sont donc plus seulement des tests et nous
proposons des relations dans lesquelles les indices de Consistance et de
Liquidité de Casagrande sont fonction a la fois de l'énergie et de la compa-

cité du matériau.-
. Aux teneurs en eau supérieures au seuil de sensibilit& au compactage,

la notion de volume fictif, qui permet de raisonner en faisant abstraction

du gonflement de l'argile, permet Egalement de préciser les paramétres qui,
1iés & 1'énergie de compactage, font qu'une argile est ou n'est pas sensible
au compactage. Cette propriété est visible sur les courbes par le fait que

la compacité de l'argile augmente ou diminue lorsque la teneur en eau augmente
de la limite de plasticité a la limite de liquiditd. On peut penser que c'est
3 1'aide de ces paramdtres qu'il serait possible de rendre quantitatives,
autrement que par des limites de rupture en compression simple, les notions

de raideur, dureté ou mollesse des argiles, couvamment employées en Génie
Civil.

Enfin, c'est griace & l'utilisation de ces volumes relatifs fictifs
des phases constitutives d'un matériau qu'ont pu €tre établies des relations
continues entre la cqmpacité, la teneur en eau et la granulométrie, compte
tenuf'de la nature de l'argile, au sens défini précédemment.

Nous avons donc tenté d'expliquer les relations mises en &vidence entre
les coordonnées du seuil de sensibilité et du maximum de compacité d'une part
et les caractéristiques physiques des matériaux d'autre_part. Ces caractéris-
tiques sont non seulement la granulométrie, plus exactement la teneur en
phyllite, mais également le pouvoir de gonflement de 1'argile (lié & sa
nature minéralogique et & sa charge ionique). Cependant, nous avons montré
que ce pouvoir de gonflement est lui-méme affecté par la teneur en matiére
organique liée, implicitement incluse dans la teneur en matiére organique
totale dont nous avons pu mettre en &vidence le rdle protecteur. Or, tous les
sols ne répondent pas & ces lois générales, car il est apparu que la présence
de calcaire dans les sols pouvait, dans certaines conditionms, modifier leur

comportement d'une fagon apparemment aberrante : ces sols sont 1'objet d'une
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gtude conduite par N. SOUTY et al* qui tentent de trouver les raisons de
l'existence de ces aberrations. La premiére raison semble étre que dans la
fraction granulométrique inférieure & 2 m se trouve du calcaire en propor-
tions variables. Il convient alors de faire la part de cette fraction de
calcaire fin par rapport & la phyllite proprement dite. Mais il est apparu
que cette premiére correction est insuffisante. La deuxiéme raison semble-
rait se trouver dans l'int@raction de ces deux fractions inférieures i %}L
et dans certaines caractéristiques encore mal définies du calcaire dit
"grossier'", supérieur a 2 M . Les premiers ré&sultats tendent i montrer que
le calcaire agit dans le méme sens que la matidre organique ; déplacement
du seuil de sensibilité et du maximum de compacité vers des teneurs en eau
plus grandes et diminution de la valeur du maximum de compacité. Cette
similitude de résultats est sans doute trompeuse car les phénomdnes mis en
jeu n'ont certainement pas les mémes bases thdoriques et ne font pas inter-
venir les mémes mécanismes.

‘Nous voyons que 1'ouverture vers les sols calcaires des résultats pré-
sentés dans ce mémoire est également un approfondissement de 1'&tude de
1'influence de la minéralogie des constituants qu'ils soient sup@rieurs ou
inférieurs a 2p o Il est bien &vident que cette prise en compte du calcaire,
et de la Matiére organique d'ailleurs, n'a pas que des consdquences sur le
plan agricole au sens strict. En effet, une meilleure connaissance des cauces
des effets de ces deux constituants est une nécessité dans le recensement
des potentialités des sols. Ces deux constituants devront nécessairement
apparaitre comme paramétres caractéristiques des scls en cartographie pédo—
logique ou thématique.

Nous avons ainsi tenté@ de clarifier un certain nombre de notions cou-
rammant employées tout en en pfoposant une géndralisation 3 partir de bases
théoriques. Ce mémoire donne &galement quelques apercus d'ordre pratique,
‘sans doute plus exploitables en Agriculture qu'en Génie Civil, mais les deux

aspects qu'a voulu prendre ce travail le placent justement entre ces deux

disciplines.

* Laboratoire de Science du Sol - I.N.R.A. Montfavet = TravauxX en cours.
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ANNEXE

- Figures 7-1 & 7-15
9~-1 a 9-8
- Tableaux I a XXIV
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TABLEAUX

Caractéristiques du Proctor Normal et du Proctor Réduit

Masse

Rapport surface dame - surface base
Volume du moule (m3)

Hauteur de chute (m)

de la dame (kg)

Nombre de ‘coups par couche
Nombre de couches

Energie totale (kJ/m3)

Normal Réduit
0.09 0.25 -3
0.947 10—3 0.30 10
0.305 0.20
2.490 1
25 30
3 3
590 588

TABLEAU IT :

Caractéristiques granulométriques des supports sableux

Limon
Limon
Sable
Sable

fin (2 u - 20 u)
grossier (20 u - 50 u)
fin (50 u - 200 u)
.grossier (200 u - 2000 u)

Fontainebleau Brou
0 0.4
0.15 2
65.6 9
34,1 89
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