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RESUME : Ladétermination des propriétés mécaniquesstéscontenantles particules plus grandes qle

taille admissible par les appareillages courants de laborastrgroblématiquell est en effet nécessaire
GY{pOLPLQHU OD IUDFWLRQ OD SOXV JURVVLQUH S RepfésdnfpiviggcldegsH U O
résultatsj OfpFKHOOH .GHVORRWXRBHY GH JUDQXORPpWULH SDUDOOGQq
comme Q) PR\HQ GTHVWLPHU OD UpVLNVMDIPH IDXKHFLKDPW 0 ORIPHIHV G 15)
fraction fine. Cette étude se focalise s Hdrden&/méconndu pourcentagesc H ILQHYV VXU O®HVWLF
méthodes Les résultats montrenque ID PpWKRGH JUDQXORPpWULH SDUDOOQqOH
frottement du matériau initiahalgré un pourcentaggus élev&e fines En revanche, la cohésion du matériau
initial est surestiméed XDQW | OD PpW K R@dposed pdf Bragaski et @\jdourcentage de fines

plus élevé dans le matériau modabmutit a une surestimation de la cohésion et une sbMAWLPDWGHIRQ GH
de frottement du matériau initial.

ABSTRACT: The determination of the mechanical properties of soils containing particles larger than the
allowable size by standard laboratory equipment is problematic. It is indeed necessary to elimowaestst
fraction to carry out the tests, which poses a problem of representativeness of the results at the scale of th
structre. Parallel grdationand scging methods are presented as a means of estimating the sbegthsof
heterogeneous granulsoils from tests on their finefraction. This study focuses on the effect of ficestent

on the estimation by theseethods, which is not well knowiThe results shwed that the parallel gradation
method can predict the angle of friction of the initial material despite a high pegeeof fines. Howevethe
cohesion of the initial materidé overestimated. As for the spailg method proposed by Fragaszy et al., the
higher fines content in the mdelled materialresuled in an overestimation of the cohesion and an
underestimation of the friction angle of the initial material.

Mots-clés: sol granulaire &térogéene résistance au cisaillemengranulométrie parallelgécrétement
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1 INDRODUCTION

Les sols ganulaires hétérogenes a matrsmnt des matériaux souvent utilisés dans la construction
GHV GLJXHV HW GHV UHPEODLYVY ,0V VRQW FRQVWLWXpV GTX
grossiére (graviersu blocs rocheyx Dans cette étude, hous nous intéressons aux soenaondes

grains dadiamétresupérieur a la taille admissible par les dispositifs courants de laboratgire (@

mm). Leur utilisation dans des projets géotechniques requiert la détermination en laboratoire de leurs
caractéristiques mécaniques, cemgpirésente un enjeu particulier en raison de la présence des grains
de grande taille. WH VROXWLRQ HVWdeb Gisposiifs @§ igargi€sRiirddsions. Par
exemple,Estaire et Olalla (2005)tilisent une boite de cisaillemiedirect de 1 rhde volume pour
déterminer les paramétres de rupture des granulats de carrl@vallet et al. (2014utilisent une

cellule triaxiale de 1 m de diamewe 1,5 m de hauteuCependant, ces appareillages, qui permettent

de tester des sols de taille maximale de grain 160 samt FRPSOH[HV j] PHWaWUH +
inadaptés aux matériaux comportant des grains de taille plus grande.

Déslors, certains auteurs ont cherchéé&vdopper une méthode poestimer les paramétres de
UXSWXUH GH FHV VR Oedr frastidrdcdhipatibBe favkee MDdpparilkages de cisaillement
courants de laboratoir&rois approchege reconstitution granulométriquest été proposéetans la
bibliographie: la sutstituton OfpFUrWHPHQW HW OD JUDQXORPpWULH SD

La substitution consiste @amplacer, a masdetaleégale, les graindu sol initial dont la taille est
VXSpULHXUH j OD WDLOOH D Gded yfairisE O thilleSap propyi@estis appréthed O D J
HVW SHX XWL O LpéptisigBifiratiFamenxofiifledDl®ddurbe granulométrique du sol initial.
SelonVallé (2001) qui a réalisé son étude sur un sol naturel contenant des lfinggbstitution
conduit & une sowsstimation de la résistance mécanique du sol inRiediro (2004) conclut partir
GITXQH pWXGH VXU -graeléug,qub eiteHappBhE GoRne um estimation proah de la
résistance mécanique du sol initial. Cesiatosions contradictoires pourraidh VIH[SOIlaT XHU
nature du matériau étudié € Y p F D U WcobrgeVgrdridilo@ddrique depl initial et celle du sol
modeéle.

/TpFUrwWH P H Q WetiFeR @uv/4oV Mitldl tous les grains de taille supérieure a la taille
DGPLVVLEOH SDU OYDSSDUHLOODJH XWLO L@gttetapprgcHest ped LV H L
utilisée également car eltusestime la résistance au cisaillement duisitial selonSeif El Dine
(2007) et conduit a unesurestimation de la cohésion et wsmisestimation deOTDQJOH GH IUR
du matériau initial fonction du pourcentage de grains éc(Ztgsng et al., 2016Quelques études
RQW PRQWUp OYLPSRWGCHREGEPH VRO @B UGW QR VEIWWQ@YV OTXWLOLV
(Fragaszy et al., 1992; Pedro, 2004insi, lorsque le sol écrété est testé a la méme dexsiheque
le sol initial, sarésistance au cisailieent est supérieur&n revanche ORUV T X L O dengit® W H \
seche équivalentdans le sol initial, sa résistance au cisaillement est plus faible que celle du sol
initial. Fragaszy et a[1992)ont proposé une expression permettant de déterminer la dediti
lagquelle tester le sol écrété pour avoir une estimation satisfadangerésistance au cisaillement
Cette méthodetestée sur un sol alluvionnaire comport&ft de fines a condui& desrésultats
satisfaisantsMais aucun auteuQ H VIHVW LQWG@E PXQ VR X (s HnpdNalitide fines
GDQV OH PDWpULDX LQLWLDO VXU OYHVWLPDWLRQ SDU FHW\

/ITDSSURFKH OD SOXV IUpTXHPPHQW XWLOL\ptonsisté\ve OD
UHFRQVWLWXHU j SDUWLU GHV JUDLQV GX VRO GH WDLOOH
distribution granulométrique parallésai sol initial.En utilisant cette méthod®arachi et al(1972)
obtiennent un angle de frottemeadéentique au matériau initial pour un méme taux de rupture des
grains En revancheVaradarajan et a(2003) concluenta une sousestimation de la résistance au
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cisaillement du sol initial lorsque les grains sont arrondis et sunestimation pour des grains
anguleux. lls expliquent cte différence de comportement par ungture des grains moins
importantepour le matériau ayant des grains arronéiar ailleurs, la plupart des études ont été
réalisées sur des matériaux a faipteircentage de finede sorte que des interrogations demeurent
VXU OTHIIHW GT1XQ SRIXfinedHdaw [@ hadtériduSdEW Bud@Evsa différence de
nature par rapport au matériau initicLQVL FHUWDLQV DXWHXUV 8rlaRSRVI
modeéle le méme pourcentage de fines que le matériau méialles conclusions d¥erdugoet De
La Hoz(2006)montrentque cela sousstime la résistance au cisaillement du sol inifiaisi, méme
si des résultats prometteurs ont été obtenus par la méthode de Fragaszy et la granulométrie parallé
sur les sols gmulaires hétérogéngs PDWULFHS TEARPHBIRIXW FHQWDJH LPSRUWEL
matériau initial reste méconnu

Dans ce contexteette étudese IRFDOLVH VXU OTHVWLPDWLRQ GH OD Up
granulaires hétérogénes ayant un pourcentage important de fines ( > 10%) par les méthode
G Y p FUrWH PgrbQWNumétie parédlieéld.a méthode de substitution a été écartée carselle
estime la résistance au cisaillement de ces sols (Vallé, 280%), LO VIDJLUD GH VDYRLL
GIpFUrWHPHQW) BDRBRVpHHWSDQ HW OD JUDQXORPpWULH SDU
estimation de la résistance au cisaillementgnéalun pourcentage important de findans le
matériau.Pour ce faire, les critéres de ruptu@f X Q P D W p @yabtXin lpQuikcdhtaDelCélevé de
fines et dedeux matériaux modeéles (obtenus par écrétement et par granulométrie paaibéle)
déterminégpuis comparés.

2 MATERIEL ET METHODES

21 &DUDFWpPULVWLTXHYVY GX PDWpULDX VXSSRUW GH Ofp

Une grave naturelle villafranchienne de granulométiE20 mm a été choisie comme matériau
VXSSRUW GSt¢lo® Rpdldssichtion GTR2000) FTHVW XQ PDWpWBLD& GH |
dimensions des appareillages disptesl{voir setion 2.2)imposant une taille maximale de grain de

30 mm,les grains de taille supérieure a 30 mm sont écdreématériald-30 mm degranulométrie
paralleleau matériau initiah été choisi comme matériau de base pour les essais de cisaillement. Son
SRLGV YROXPLTXH VHF PD[LPDO GpWHUPLQpP j SDhbW luke GTX
teneur en eau correspondante de 8,3 %arirpdu matériau 80 mm, dewautres matériauont été
reconstitués un matériau & mm de granulométrie pdiee a celle de €80 mm et un matériade
granulomeétrie @15 mm obtenupar écrétement du matériatBO mm. Les courbes granulométriques

des différents matériaux sont présentées s@olarbes granulométriques du matériau inidaldes
matériaux modelésgurel.

2.2 Appareillages de cisaillement

Trois boites de cisaillement direct a la boite ont été utséune petite boite de dimension8 % 60
X 45 mm3, une moyenne boite de dimensions01% 150 x 180 mm?® et une grande b de
dimensions 30x 300 x 180 mm?®,

La petite boite est une boite classique de cisaillement direct de mécanique des sols.

La grande boite de cisaillement direst constituée de deux debuites : la demboite inférieure
est fixe tandis que la derbbite supérieure est entrainée par un moteur a vitesse conistesgtetion
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de la grande boite peut étre réduitl50 x 150 mm? grace a des adaptatewsur obteni la moyenne
boite
100 —

g0 — | @ 0-120mm
—V¥— 0-30 mm
—<¢— 0-15mm
—&— 0-5mm

0 T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘

0,01 0,1 1 10 100 1000
Ouverture tamis (mm)

Figure 1. Courbes granulométriques du matériau init&ldes matériaux modéles

8Q VI\VWgPH FRQVWLWXp GTXQ EKWL HW GIXQ SLVWRQ K\GL
GYfH[HUFHU XQ HIIRUW QRUPDO FRQVWDQW SHQGDQW OfHVVI
installés afin de suivre les mouvements horizontaux et verticaltk O fpSURXYHWWH &H
unecourse G H PP DYHF XQH SUpFLVLRQ GH /ITHIIRUW GH FL
GH IRUFH GH FDSDFLWp N1 /THIIRUWdeferteMatddniee lelbawetP HV
la plague supériXx UH 8Q F D SW H Xibstald] $uQI& plagQeDsLpEReQre permet de suivre les
PRXYHPHQWYV GYLQFOLQDLVRQ GH OD SODTXH VXSpULHXUH
FHQWUDOH GYDFTXLVLWLRQ TXL WUD Q \étrerhgvit € HvalBRIQMQpHV |

2.3 Stratégie expérimentale

Le but des essais edff pW X GLHU Qolitddrteigdmpdriaxit@e finesdans le matériau initial
VXU OfYHVWLPDWLRQ SR PDPWRAW KKROGUHD G B gJWHD G WFrayszl etW K R
al. (1992).

Concernanta méthode de granulométrie paraléles matériaux model€s30 (15% de fines) et
0-5mm (22,5 % de finesjle distribution granulométrique paralléle au matériau initial ont été testés a
la méme masse volumigue seche de 2 Mglmes citeres de rupture de ces matériaux ont été
GpWHUPLQpPV j SDUWLU GYHVVDLY FRQVROLGpPV HW GUDLQpV

Pourtester la méthode de Fragastyal, OTpSURXYHWWH G185 mhiJ 2L XIOfREp W U L
REWHQXH SDU pFUrWHR3QW eStHecorbiit@Ed8Kasdd WolMrHique séchet es
calculée a partir de celle d&prouvettdd-30 mm et du pourcentage massique des grains écrétés par
O 1 p T XIXMwagas £y et al., 1990)
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3 sFB
Cprsol——pg~ =}

é4?74F UuUé,

lo-15 (Mg/m?®): masse volumique ske de Bprouvette 15 mm;

lo-30 (Mg/m?3): masse volumique séche dgp S U R B-3CG-hwhW H

Is (Mg/md) : massevolumique solide des grains écréégmle a 2,601g/m?;

f (%) : pourcentage massique des grains écrétés.

.. facteur tenant compte du supplément de vides d( a la présence des inclusions

Les grains écrétés représentant 28% du maté&20 mm et lelIDFW H XU a 0Py @ Kpsse
YROXPLTXH VgqFKH -GHO &sp fie&eRaX  8HNWgAM H

2.4 Préparation des éprouvettes

Afin de reconstituer la granulométrie voulue pour les éprouvettes, la fractBh dm de
OTpFKDQWLOOR @el difénéntes frabtion¥ gr&énbDidhpétriques panisage: <0,08;
0,080,4; 0,40,63; 0,631,25; 1,252,5; 2,55; 510; 10-15 et 1530 mm. les différentes fractions
sontmélangées selon les proportions donrggesla courbe granulométrique pour la confection des
éprouvettes. Les matériaux sont humidifiés a la teneur en eau optimale (8,3%) et conservés dans d
VDFV KHUPpWLTXHV SHQGDQW DX PRLQV XQH QXLW SRXU S|
O 1 p RlIkD Q&% éprouvettes sontnsuite compactées statigment en trois couches dans la
moyenne et RQJJIUDQGH ERVWH GH FLVDLOOHPHQW HW HQ XQH FRXF
densité souhaitée. La saturation des éprouvettes se fait en rentpis§d-tiBrxinéraliséde bac de
OYDSSDUHLOODJH GH FLVDLOOHPHQW HW HQ ODLVVDQW UH
PSURXYHWWHY VRQW FRQVRO L @ori¢spoNdant Sux:frrairfesrivaledde U P D C
50, 100 ou 200 kPauiscisaillées a une vitesse constante de 0,05 mm/min.

3 RESULTATS

3.1 Courbes de cisaillement des matériaux a granulométrie parallele

Les résultats des essais de cisaillement des matériaux de granulométrie pabadie@E30 mm sont
présentés sur Iaigure2. |l apparait que les courbes des deux matériaux ne sont pas superposables.
La courbe de cisaillement admet des valeurs au piésiuelle bien distinctes dans le cas du
matériau 66 mm. Dans le cas du matériau 0 PP LO QM\ D SDV GH SLF DSSDUH
PDWpULDX[ VRQW WHVWpV j OD PrPH GHQVLW mhimEnHQFH
VIH[SOLTXHU d8D dimebdibvis déJ &2 @oite de cisaillement utilisge qui rejoint les
observations d&otteland et al(2000) et Bareither et al(2008) En effet,ces auteursnt constaté

TXH ORUVTXH OHV GLPHQVLRQV GH OD ERVWH GH FLVDLOOHI
OD UpVLVWDQFH UpVLGXHOOH VigmemGXLW MXVTXYj GLVSDUD\
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-©- 0-30mm-c,= 50kPa @ 0-5mm-c,= 50 kPa
250 — | T 0-30 mm-o,= 100 kPa M- 0-5mm-oc,= 100 kPa
-~ 0-30 mm -oc,= 200 kPa -¥ 0-5mm-oc,= 200 kPa

N

o

o
\

NN NS

S o-6-0

S/ = SASAS S SN

Contrainte de cisaillement (kPa)

Déformation verticale (%)

Déplacement relatif horizontal (%)
Figure 2 : Courbes de cisaillement et de variation de volume des éprouveites @30 mm

/IHV FRXUEHV GH YDULDWLRQ GH YROXPH GpEXWHQW SDU X

GLODWDQFH FDUDFWpULVWLTXHV GH OfpWDW VXUFRQVROLG

du matériau & mm est tres faible quelle que soit la contrainte normale avec une valeur maximale de
DORUV TXTfHOOH LQWH U YiéfetrQaion\pkid)loxgQet bvgiVudiée vaBuw Qldd G |

élevée pour le matériau 0 PP SRXU OHV FRQWUDLQWHY QRUPDOHV GF

dilatance a une valeur plus élevée pour le matérambn comparativement au matéria@@ mm.

La méthode ne peret pas de reproduire les courbes de cisaillement et de variation de volume du

matériau initial.
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3.2 Courbes de cisaillemedtu matériau complet et dwatériau écrété

Les courbes de cisaillement du matériau compi80 inm et du matériau écrétél® mm sous
contraintes normales fixes de 50, 100 et 200 &%t présentées surffagure3] /fpFDUW HQW
courkes des deux matériaux est de quelques poursemnts les contraintes normales de 50 et 100
kPa. Les valeurs maximales de résistance au cisaillement sont quasi identi€u revanche, le
comportement des deux matériaux differe sous une contrainte normale de 200 kPa. Le cisaillemer
est mobilisé plus progressivememaur le matériau écrété et sa valeur maximale est inférieure a celle
du matériau initial.

Les courbes de ariation de volume montrent une contractance pour le matériau écrété
FRQWUDLUHPHQW DX PDWpULDX FRPSOHW TXL DGPHW XQH
dilatance La méthode ne permet pas de reproduire le comportement volumétrique du matélau init

T dilatance

Figure 3: Courbes de cisaillement et de variation de volume des éprouvelteetid30 mm
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3.3 Criteres de rupture des matérialexgranulométrie paralléle

Les critéeres de rupture des matériaugranulométrie paralléle selon le modele de M@bulomb
sont représentés suffiigure4] ,0 DSSDUDLW TXH OYDQJOH GH IURWWHPH
identigXxH /YDSSURFKH SHUPHW GRQF GH SUpGLUH OYDQJOH Gl
JDPPH GHV FRQWUDLQWHY DSSOLTXpHV /ILPSRUWDQW SRXL
HX GIHIIHW VXU OfHVWLPDWLRQ Gd#.OfDQJOH GH IURWWHPH!
(Q UHYDQFKH OYDXJPHQWDWLRQ GX SR X3JrRrhl @ atbdutl A uGeH 1L
surestimation de la cohésion du sol inittah effet, les fines dans le matériau servent de lien entre les
grainsplusgros DLQVL OYDXJPHQ VWhiAyd dRiricbdda anéloter B Rokésien du sol.
Au vu des résultats obtenus, et en considérant le fait que les matéBammOet 630 mm sont
de granulométrie parallele au matériaddD mm, une estimation des parametres de rupture du
matériau €120 mmpeut étre proposediinsi, un angle de frottement de 41° et une cohésion nulle
peuvent étre attribués au matérialiZD mm car il contient un faible pourcentage de fines (4,3%).

Figure 4 : Critéres de rupture des matériaux de granulométrie paralléecd 330 mm

3.4 Estimation par écrétemestiivant la métbde de Fragaszy et §1992)

La comparaison des critéres de rupture du matériau competnim et de sa fraction écrétéd®
mm PRQWUHQW XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD FRKpPVLRQ G
IURWWHPHQW GH [ /BXWE @N\pFW LW B PG GpWd Eragasz@at bid/per@éi R SR
SDV GH SUpGLUH OD F RdttenvebhtRIQ ntatédfia® Midd QoliOdd n@tdriau ayant un
important pourcentage de fines comparativement a celui giadiEragaszy et al. (15% contre 5%).

Par ailleurs, les résistances au cisaillement des deux matériaux sontdenmégues sous les
contraintes de 50 et 100 kPa. BBpWKRGH SHUPHWWUDLW GRQF GTHVWLPI
cisaillement du matériau complet sous de faibles contraintes normales. En effet, les résultats
présentés par Fragaszy et al. (1992) ont été obtenus sous des contraintes de confinenaéit@e 75
kPa.Ce constat pourraiv fH[SOLTXHU S D WeQdiblddDcomraimt@s-hokirialEsy la cohésion

est un terme prépondérant de la résistance au cisaillement &in sffet,la cohésion plus élevée du

ECSMGE2019 +Proceedings 8 IGS
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sol écrété et son angle de frottement ghible font que pour une gamme de contrainte normale
(entre 50 et 150 kPa dans cette étude), les résistances au cisaillement des deux matériaux sont qu
identiques.

Figure 5 : Critéres de rupture des matériauxi® et 30 mm

4 CONCLUSION

/I TREMHFWLI GH FHWGHW IHWKICHH p WDTHWIHBM GTXQ SRXUFHQV
OfHVWLPDWLRQ GH OD UpVLVWDQFH DX FLVDésOnethbedideW G
granulompWULH S DUD O O q.Qds cohdlusiespde Oatiey édueléionies suivantes

/ID PpPWKRGH GH JUDQXORPpWULH SDUDOOQOH SHUPHW GfF
matériaux granulaires hétérogénes a mapa@ un important pourcentage de fines dans le matériau
initial. Par ontre, OTDXJPHQWDWLRQ LP SR Ufineb @it 385uXe SuRextinatidQdd' D J |
la cohésion

/ID PPWKRGH GYHVWLPDWLRQ SD taggsEUet\WaH PLEORANOUE Bl Ri®@R V p H
surestimation de la cohésion et une stUW WLPDWLRQ fBotien@itpqud @3 ma&ddiaux
contenant un important pourcentage de fines. Néanmoinspegieet G  HV W L Pékisian® BuX U
cisaillementsousde faibles contraintes normales

La détermination du pourcentade finesmaximaldans le matériau modé#ssurant une lbme
estimationde O D QJOH G hpal & R@inadd BeHgailométrie paralf@erraitconstituer une
suite a ce travail.
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