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RESUME

Le présent rapport synthétise 1'étude du retrait réalisée sur des
sols équatoriaux africains.

Nous décrivons les différents types de sols étudiés et situons les
lieux de prélévements.

Nous expliquons comment nous avons été amenés a établir un nouvel
essai de retrait et décrivons le mode opératoire de l'essai réalisé
sur la fraction (O-1 mm). Les résultats obtenus permettent :

. de tracer les courbes de retrait des sols, gqui rendent compte de
1'évolution des variations de longueur d'une éprouvette, en
fonction de la perte d'eau,

. de comparer les potentiels de retrait des sols,
. et de dé&finir une limite de retrait.

Nous présentons une synthése bibliographique sur le retrait de
travaux réalisés sur des argiles et sur des sols fins. Nous confir-
mons et avons tenté&, lorsque cela était possible, d'expliquer les
influences des facteurs intervenant sur le retrait, 3 savoir :

la granularité, la densité séche, 1l'intensité de compactage, la
minéralogie et la teneur en argile.

Les essais réalisés sur la fraction (0-10 mm) montrent que pour
rendre compte du potentiel de retrait d'un graveleux, il est néces-
saire de réaliser des essais sur la fraction totale du matériau.
Les résultats obtenus sur la matrice (O-1 mm) ne permettent pas

de déduire le potentiel de retrait du graveleux correspondant.

Mots clés : sols et graveleux argileux - essaili de retrait -
limite de retrait - pourcentage de retrait (comparaison
des retraits) - granularité - minéralogie.



INTRODUCTION

De plus en plus scllicité&s en Afrique, les g&otechniciens se trouvent confrontés aux
sols tropicaux et, en particulier, aux sols latéritiques. Parmi les nombreux auteurs gqui ont
publié sur les graveleux latéritiques, citons Messieurs (P. AUTRET 1980) et (M. MESSOUS 1980),
qui ont constat& sur divers chantiers routiers africains des consé&quences fdcheuses dues au
retrait des sols. Le retrait provogue des réseaux de fissurations qui engendrent des discon-
tinuités, provogquant ainsi des chutes de résistances mécaniques et des voies d'infiltration
rapide d'eau.

Afin de ralentir la dé&gradation des chaussées, il est généralement mis en place un
systéme d'entretien chargé de les renforcer et de reboucher les fissures par des coulis
sableux. Mais ceci n'est pas suffisant pour emp&cher la fissuration ni &viter la propagation
du phénoméne.

Une attention constante et un entretien sérieux s'avérent trés onéreux pour les pays
en voie de développement. C'est pourgquoi il est souhaitable gque les géotechniciens aient un
essai de retrait gui permette de mieux sé&lectionner les sols. Jusqu'd présent,le seul essal
normalisé est celui défini par Atterberg. Cependant, les résultats déduits ne sont pas intrin-

séques et, par conséguent, ne permettent pas de comparer les potentiels de retrait de sols
différents,

Nous avons donc &laboré un nouvel essai de retrait avec lequel on peut travailler, soit
sur la fraction (0~Imm), soit sur la fraction (0-10mm) du sol considéré. Les résultats enre-
gistrés permettent de comparer les sols en fonction de leur potentiel de retrait

Ensuite, mous étudions les paramétres qui influencent le retrait, tels gue la nature
minéralogique des argiles et la granulom&trie. Nous verrons que les résultats obtenus appor-
tent des soclutions pratiques applicables sur les chantiers pour diminuer le retrait.



CHAPITRE 1

LES SOLS

l - LES SOLS ETUDIES

1.1. Les RLaténites

Le Gabon est un pays relativement pauvre
en gisements latéritigues. Les principaux
se situent 3 proximité de Libreville et au
sud du pays. Les autres régions en sont
dépourvues ou bien en possé&dent de faibles
(fig. :+ 1 ) ( LCPC mars 1981)

Cette pauvreté en gisement latéritique est
dte & deux phénoménes :

- le premier est 1ié& au type d'alternance
entre les saisons. En effet, les concré-
tions latéritiques se développement plus
volontiers durant les saisons sé&ches. Au
Gabon, ces saisons ne sont pas suffisam-
ment margquées pour favoriser la formation
de telles concrétions.

- le second est 1ié 3 la vé&gétation. Le
territoire gabonnais est recouvert.3 85%
de for8&t, ce qui ralenti considérablement
le processus de latérisation.

Contrairement au pays de savane, nous avons
des sols essentiellement ferrallitiques. La
fraction argileuse est tré&s souvent de la
kaolinite plus ou moins bien cristallisée.

Une forte proportion des latérites est
fossile. Actuellement, le phé&nomé@ne de laté-
risation est réduit.

Les sols laté@ritiques se rencontrent sous
trois types de gisements différents :

- La cuirasse latéritique” -en bancs compacts
guelguefois brisés sous la forme de blocs
de latérite, de couleur brum rouge et d'un
volume d'un quart de métre cube.

- En morceaux de cuirasse latéritique de
dimensicns comprises entre 15 mm et plu-
sieurs décim&tres, mélangés 3 la latéri-
‘te granuleuse en proportion variable.
Cette forme est désign&e sous le nom de
"graveleux lat@ritiques”.

- La derniére, "la latérite granuleuse" est
constituée de nodules de 1 2 20 mm de dia-
métre, ncy&s dans une gangue argileuse.

La proportion de chacun pouvant &tre
variable. ’

_Les latérites utilisées pour la présente

étude proviénnent de "graveleux latériti-
gues" et essentiellement de "latérites gra-
Tnuleuses”.

La pauvreté en matériaux latéritiques
entraine de sérieuses difficultés lors de
terrassements routiers ou ferroviaires. En
effet, lorsqu'arrive,la ré&alisation des
chaussées ou supports de ballast, il se
trouve rarement de gisements latéritiques
de bonne qualité & proximité des chantiers.
Bien souvent il faut ouvrir des carriéres
de matériaux sains ou bien employer des
matériaux qui seraient rejeté&s ailleurs si
le cofit est trop é&levé.

1.2. Lieux de préfivement

Pour réaliser cette &tude, différents types
de sols ont &té prélevés sur des chantiers

én cours ou récemment terminés au Gabon. Ils
ont tous été utilisés lors de terrassements.

Notre plus grand champ d'action &tait le
transgabonais, le plus grand chantier fer-
roviaire actuel en Afrique. Ce gigantesgue
ouvrage est contrdlé par la Mission de con-
tr8le du Transgabonais (MCT).

Cette voie ferrée reliera Libreville, capi-
table du Gabon, & Franceville, lieu économi-
gue stratégique (fig. 2). En effet, non loin
de 13, dans les mines de Moanda et Mounana,
sont extraits respectivement du manganése
et de l'uranium. De plus, ce chemin de fer
facilitera le transport des habitants et ce-
lui des grumes.

Les travaux ont d&buté en janvier 1975. Le
premier trongon Libreville-Booué est termi-
né depuis début mars 1983. Les terrassements
du deuxiéme trongon commencent. Ce projet
devrait se terminer vers 1986-87.

Nous avons prélevé de Ndjolé & Booué& toutes
catégories de sols. Ce secteur correspond a
la fin du premier trongon, sur lequel se
réalisaient les terrassements en 1982.

Au Nord-Quest, sur la route N'toum-Cocobeach,
nous avons prélevé des latérites, des limons
et une argile. Ce chantier fait une quaran-
taine de kilométres. Il présente peu de dif-
ficultés car il y a suffisamment de gise-
ments latéritiques le long du tracé. La sur-
veillance des travaux est assurée par le
L.B.T.B. (Laboratoire du BStiment et des
Travaux Publics). A Libreville, nous avons



prélevé trois latérites dans les déblais de
la voie rapide & la hauteur de la cité du
12 mars.

Quelques échantillons prélevés sur les
pistes construites pour le transport du
minerai de manganése de Moanda, nous ont &té
fournis par le GERI : en frangais (Société
pour le Développement, la planification
ré&gionale et l'infrastructure).

1.3. Natures et classement des s0Ls 2luddiis

Les examens aux rayons x ré&alisés au L.C.P.C.
montrent gue la kaolinite et 1'Illite sont
les deux argiles majeures identifiées dans
les sols é&tudiés.

Le guartz est présent dans tous les &chanti-
llons.

Les hydroxydes de fer apparaissent sous
forme de goethite pratiguement dans tous les
&chantillons, accompagnée quelquefois d'un
peu d'hématite (Fej03).

Tous ces résultats confirment ce gqui avait
déja &té mis en évidence sur les sols gabo-
nais; a8 savoir leur nature ferrallitique.

Nous avons classé les sols en cing catégo-
ries chacune désignée par un symbole :

~ §8i, A et L pour les sols fins,
~ G et g pour les sols graveleux.

1.3.1 Les sols fins

Ces sols appartiennent & la catégorie A
définie dans les Recommandations pour les
Terrassements Routiers (RTR),

Le diamétre maximum des grains est inférieur
& 1 mm et les passants 3 80 pm sont supé-
rieurs § 35%.

Les sols ré&pertoriés par le symbole (Si)
sont fins et trés silteux. Les indices de
plasticité sont souvent inférieurs a3 10.
Ils sont classé&s Aj Suivant la RTR.

Ils ont la particularité d'sngendrer trés
peu de retrait car l'eau se draine trés
bien durant le compactage.

Les sols répertoriés par la lettre (&) sont
fins et argileux. Les passants & 80 vm

sont supérieurs 3 70%.

Les indices de plasticité sont supérieurs 2
20. Ils appartiennent aux catégories

A5 suivant la classification RTR.

Les sols répertoriés par la lettre (L) sont
des limons.

1.3.2 1les sols graveleux

Le passant a un millimétre est inférieur 3
100%. Ils sont répertorids par la lettre (qg).
Ceux qui ont ce passant inférieur 3 50% sont
repérés par la lettre (G).
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CHAPITRE 11

UN NOUVEL ESSAI DE RETRAIT

vu pour celle-ci.
1l ~ LES ESSAIS EXISTANTS
- La durée de l'essai est longue car elle dé-

Jusqu'a présent, les principaux industriels passe souvent les huit heures.

gui se sont intéressés au phénoméne de re-
trait sont les fabricants de briques, tuiles
et les céramistes. Les matériaux utilisés
pour réaliser ces produits finis sont fins et
argileux. Ces industriels ont élaboré un ap-
pareil de mesure appelé barélattographe. 1.2.1

. 1.2 .Essai de retrait volumique d'ATTERBERG

But

Quelgues chercheurs ont étudié le retrait.
Certains ont travaillé sur des mortiers de
graves traitées aux liants hyérauliques
(TOKLU). D'autres, que nous citerons au mo- . o o
ment opportun, ont travaillé sur des argiles - Définitions de }a limite de retrait et du
aussi, les appareillages sont adaptés & des pourcentage volumique de retrait.

pates dont la taille des grains est inférieu-
re a 400y m, voir méme a 2 ¥ m. Ces appareil-
lages ne sont pas congus pour des laboratoi-
res de chantier.

Cet essai détermine une valeur de limite de
retrait et un pourcentage volumigue de retrait

(PELTIER, 1969) d&finit ainsi la limite de
retrait WR :

"La limite de retrait est mesurée en suivant
L'essai normalisé, utilisé dans les labora- la variation de volume d'un échantillon de
toires des pents et chaussées et décrit dans sol en fonction de sa teneur en eau. Quand la
le manuel d'essais routiers & &t &tabli par teneur en eau dlmlgug, le volumg de l'eéchan-
Atterberg. Cet essai n'est pratiquement Flllon'dec?OLt llnea;rement. Puis, brusquement,
jamals utilisé. a partir d'une certaine teneur en esau, au mo-

ment ou les grains entrent en contact, le vo-
lume cesse de décroitre quand la dessication
se poursuit. Réciprogquement, quand on partde
l'échantillon sec gu'on humidifie progressi-

1. 1. Le barelattographe
1.1 Z vement, son volume reste d'abord constant,

Cet appareil enregistre automatiquement et puis brusquement, a partir de la méme teneur
simultanément, par un systéme de balancier en eau, l'échantillon commence a gonfler".
et de ressorts, la perte de poids et les va-

riations de longueur de deux éprouvettes réa- We .

lisées avec la fraction (0-400 Mm) d'une pa- Y

te[ISa]. W

|

Cet essai permet de déterminer la teneur en !
eau optimale de travail correspondante acha- !
|

!

|

gue matériau. Ainsi, il y a compatibilité en- retrait
tre la malléabilité nécessaire au modelage linéaire
des produits finis et le taux de retrait cor-
respondant.
Nous n'avons pas utilisé cet appareil pour f
les raisons suivantes : retr§1t
V] terminé
- Il ne supporterait pas les déplacements im- Fig. 3 : Courbe théorique du retrait
posés par l'avancement des laboratoires de
chantiers. W : teneur em eau en pourcent
. . . ' < -

- La fraction (0-400 Fm) nous semble trop ré V : variation velumique de 1'&prou
dui vette en cm”.
uite.

o 3 . ) Le pourcentage volumigue de retrait (Vg) est
- Les conditions de preparation de l'eprou- défini comme étant le rapport entre, la varia-
vette ne conviennent pas a ce que l'on sou- tion totale de volume sur le volume final de

haite ; en effet, aucun compactage n'est pré- l'éprouvette.



vi - V£ AV totale
Vs =
VE VE
Vi : volume initial de 1'éprouvette
VE : volume final de l'éprouvette
1.2.2. Principe

Le principe consiste a dessécher complétement
un échantillon de matériau.

L'échantillon est
(0-400 ¥Mm) du sol
teneur en eau est
quidité.

préparé avec la fraction
considéré. A l'origine, sa
proche de sa limite de li-

Il est ensuite placé a3 1l'étuve dans une cou-
pelle dont le volume et le poids sont connus
L'ensemble est pesé et mis a l'étuve, lorsque
1l'éprouvette est seche, son poids et son w-
lume final sont déduits.

1.2.3. Dépouillement de 1l'essail

La limite de retrait (WR) obtenue est calcu-
lée de la fagon suivante :

WR= (la teneur en eau initiale) - (la varia-
tion de la teneur en eau correspondant au do-
maine de retrait).

(1) WR = Ei Ep 100 (Pi-Pf) ‘Vl-Vf7,Xw100
P£ Pf P£f

Vi et Pi : volumes et poids initiaux

VE et Pf : volumes et poids aprés dessication

Ei : l'eau initialement contenue dans

l'échantillon est égale a Pi-Pf

Ep : l'eau perdue durant la phase de
retrait. On admet qgue 1l'échantillon est sa-
turé, donc sur la partie.linéaire, a toute
diminution de volume correspond une perte

d'eau. Au total, la masse d'eau est égale a:
(vi-VE). Tbv ; fw = lg/cm3
1.2.4. Remargues sur les résultats obtenus

par 1'essSai d'ATTERBERG

Dés le début de nos essais réalisés avec no-
tre nouvel appareillage de retrait, nous nous
sommes rendu compte que l'hypothése simple
théorique utilisée pour tracer la courbe de
retrait n'est pas toujours vérifiée.

Les courbes de retrait ne se réduisent pas
toujours aux deux droites +théoriques

(figure 3). Nous avons répertorié quatre types
de courbes (fig.4).

Pour la courbe (B}, il ne semble pas évident
de déterminer une limite de retralt preécise
car il y a rupture de pente en fin de retrait
dans la partie linéaire. Lors d'un retrait

volumigue, la limite de retraitr obtenue par
l'expression (1) correspondrait a l'abscisse
de l'intersection des droites {(a) et (b).

Ceci nous améne aux remargues suivantes :

-~ Il y a décalage entre la limite de retrait
réelle et celle obtenue en théorie.

- Ce décalage ne peﬁt que maximiser la valeur
réelle. Nous verrons au 2.5.2 gue l'erreur
peut atteindre neuf points.

Pour la courbe (D), nous remarquons qu'il y
a également un décalage entre la valeur réel-
le de la limite et celle gue l'on obtiendrait
par l'expression (1).

En effet, si l'on se rapporte a l'expression
(1), la limite de retrait égale :

WR, = W, - AWP

AWP : la variation de teneur en eau corres-

pondant a la perte d'eau durant le retrait.

Le décalage entre WR réelle et WR, est le mé-

et wz.

wz : teneur en eau initiale correspondant a

me gue celul entre wl
l'abscisse du prolongement de la partie liné-
aire du retrait sur l'axe des teneurs en eau.

Une fois encore la limite de retrait obtenue
par le calcul est supérieure a la valeur réelle

W Wa
010 20 | 30 40 so,[ w
a) _— 1 .
1 W

(B)

[N

VAL

Fig. 4 Quatre types de courbe de retrait

Al (mm) : variation de longueur de l'éprouvette du=-
rant le sechage.

La longueur initiale de l’éprouvette est de 60 mm.
(A) Une courbe de retrait du sol Siy

(B} Une courbe de retrait du sol G8

(C) Une courbe de retrait du sol G3

(D) Une courbe de retrait du sol A2

Nous avons également vite mis en évidence
(fig.5) 1l'importance de la teneur en eau ini-
tiale de l‘'échantillon sur la valeur de la
limite de retrait précédemment définie et sur



l'amplitude de retrait. Ces deux paramétres
sont fonction croissante de la teneur en eau
initiale

0 10 20 wr2 30 40 50w
wr1tt typs

1 I

2

3

4
|

S

Al
Fig. § Trois courbes de retrait du sol G¢

Nous avons également montré gue l'intensité
de l'énergie de compactage influence la va-
leur du pourcentage de retrait et, par consée-
quent, la limite de retrait. Ceci sera montré
au chapitre III.

1.3, Coneclusions

L'essal de retrait défini par ATTERBERG, tel
gu‘il est pratiqué actuellement n'est pas en-
tiérement satisfaisant. Il ne permet pas, sur
la fraction (0-400pm), de comparer l'apti-
tude entre différents sols, ni de déterminer
une limite de retrait suffisamment précise,.
de plus elle n'est pas une caractéristigue
intrinséque du sol.

Pour comparer les parametres de retrait en-
tre différents sols, il est nécessaire d'é-
tablir un essai reproductible, auguel il faut
imposer les contraintes d'exécution suivantes:

- Appliguer une énergie déterminée lors du
compactage de l'éprouvette.

- Réaliser plusieurs essais sur un méme ma-
tériau a des teneurs en eau jinitiale diffé-
rentes, afin de rendre compte de l'évolution
du pourcentage et de la limite de retrait en
fonction de celles=ci.

2. ESSAI DE RETRAIT PROPOSE

2.1, Essadl
2.7.1Prndincipe

En tenant compte des conclusions précédentes,
déduites des premiéres mises au point, nous

nous sommes attachés & résoudre une a une les
conditions d'essai imposées par chaque para-
métre intervenant dans le processus & retrait.

Nous avons mis au point une série d'appareil-
lages gui permet d'enregistrer simultanément
les valeurs de perte de poids et de variation
de longueur d'une éprouvette. Ceci, en impo-
sant une énergie de compactage, un dimensicn-
nement de l’éprouvette et un nombre d'essals
minimum & effectuer sur un méme sol a des te~
neurs en eau initiales différentes. Le type
d'essal choisi est le suivant

- L'éprouvette est réalisée avec la fraction
(O-1mm} du sol a étudier, lorsque 1'échantil -
lon est a la teneur en eau souhaitée, nous

compactons statiquement l'éprouvette dans un
moule cylindrigque a une contrainte de 1,2MPa

Apres démoulage nous la plag¢ons horizontale-
ment sur un support muni d'une plague de verre.
A chague extrémité de 1l'éprouvette nous ajou-
tons une plaguette d'aluminium destinée cha-
cune a recevoir une tige de comparateur.

L'ensemble de l'appareillage est compact, lé-
ger et transportable, ce gqui permet de le pe-

ser et d'en déduire la variation de poids de
1'éprouvette. Quant aux compacteurs, ils me-

surent en permanence la variation de longueur
de l'échantillon.

2.2, Mode opératoine de L'essal

2.7.1. Préparation du sol

Tamiser le sol intéressé par voie humide, a-
fin de prélever la fraction (0-1lmm)}. Il y a
deux avantages a procéder par voie humide :

- Le premier est du au fait gue le matériau
est parfaitement et réguliérement imbibé
dteau.

~ Le deuxiéme est gue l'on est certain qu'il
ne reste plus de fines sur les granulats.

Laisser sécher la fraction ainsi prélevée
jusqu'd obtenir une pate, sans oublier de
malaxer de temps en temps pour garder l'homo-
généité de teneur en eau et de la granulomé-
trie au sein du matériau. A partir de cette
p@te, prélever six &chantillons de cinquante
grammes environ et les porter 3 des teneurs
différentes. Si ceux-ci ne sont pas utilisés
immédiatement, il est nécessaire de les con-
server chacun sé&parement dans un flacon, de



sorte que les teneurs en eau respectives
restent constantes et que les &chantillons
soient pr8ts a subir l'essai de retrait au
moment opportun.

Pour des essais complémentaires, il est dé-
conseillé de réutiliser des éprouvettes déja
passées a l'étuve. Nous nous sommes apergus
gue ceci provoquait des dispersions dans les
résultats. L'étuvage modifie parfois la capa-
cité d'absorption de certains sols. Par mesu-
re de sécurité, il vaut mieux préveir du ma-
tériau supplémentaire, que de réutiliser des
éprouvettes ayant déja subies 1'étuvage.

2.2.2 Préparation de 1'&prouvette

Moulage et compactage de l'éprouvetté.

Assembler le moule et la réhausse a l'aide
du serre-joint. Placer l'ensemble sur le
fond du mécanisme de serrage, sur lequel a
été déposé un papier filtre. Ce papier faci-
lite le drainage de l'eau soumise & la con-
trainte de compactage. Ajuster la partie su-
périeure du mécanisme de serrage sur la ré-
hausse et serrer le tout par l'intermédiaire
des deux tiges filetées et des deux écrous
(photo n° 1).

photo n° 1

Introduire une quantité d'échantillon dans le
moule, de telle sorte que celui-ci soit a moi-
tié plein aprés le compactage de la premiere

couche. Suivant les sols il faut 14 a légram-

mes .

Placer le piston dans le moule et poser l'en-
semble sur une presse CBR. Appliquer une con-
trainte de 0,6 MPa pendant une minute.

Avant d'introduire la deuxiéme couche dans le
moule, il faut scarifier la face supérieure
de la premiére préalablement compactée, afin
d'améliorer l‘adhérence entre les deux cou-
ches. La deuxiéme est tout d'abord faiblement
compactée dynamiquement a l'aide du piston et
d'une petite massette, pour gue les deux fa-
ces adhérent le mieux possible.
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Pour libérer les éventuélles bulles d'air em-
prisonnées entre les deux couches, il est pré-
férable de piquer 1'éprouvette jusqu'a l'in-
terface avec une fine aiguille. Enfin, compac-
ter l'ensemble a 1,2MPa pendant une minute
trente (photo n° 2).

photo n° 2

Araser l'échantillon dans le moule apris
avoir démonter la ré&hausse.

Peser l'éprouvette ainsi obtenue afin de
déterminer son poids humide pour dé&duire sa
densité& humide et sa teneur en eau initiale.

2.2.3 Essai de retrait proprement dit

Placer l'é&prouvette sur la plague de verre

de l'équipage de mesure. Auparavant, il est
souhaitable d'&tendre un film d'huile sur

la plague afin d'&liminer toute possibilité
d'adhérence entre ces deux é&léments. Ajouter
4 chaque extrémité de 1l'é&prouvette une pla-
quette et appliquer une tige de comparateur
sur chacune delles. Les comparateurs mis &
zéro, l'éguipage de mesure est pré&t (photo 3).
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Le phénoméne de retrait commence.Peser

1'&gquipage et relever simultanément la valeur
de chaque comparateur 3 intervalles réguliers
afin d'enregistrer les variations de longueur
de l1l'@prouvette en fonction de sa perte d'eau.

Lorsqu'il n'y a plus de variation de longueur,
enlever l'é&prouvette de l'&quipage et mesurer
sa longueur finale au pied & coulisse. Enfin,
la placer & l'&tuve puis peser son poids sec
afin de calculer sa teneur en eaun initiale

et sa densité sé&che.

Remargue

- Avant d'utiliser une contrainte de 0,6MPa,
un temps d'une minute pour le compactage
de la premiére couche et une minute pour
la deuxiéme couche, nous avons effectué
plusieurs essais. De fagon empirique, nous
avons choisi ces critéres car ils permet-
tent d'obtenir une é&prouvette relativement
homogéne, tant du point de vue de la
teneur en eau que de l'aspect, pour une
courte durée de compactage.

- Les six Echantillons ainsi préparés permet-
tent de @éduire la courbe de densité séche
en fonction de la teneur en eau initiale,

pour le mode opératoire adopt&. Il y a ana-.

logie avec l'essai PROCTOR.

Pour connalitre la densité s@che de chaque

égrouvette, nous pesons celle-ci aprés le
démoulage.

Lorsque l'essai de retrait est terminé, nous
pesons @ nouveau l'éprouvette aprés &tuvage.
Nous obtenons le poids sec et, par conséquent,
}a teneur en eau initiale et la densité séche
initiale de celle=-ci.

2.3. Interpritation de L'essal

Tracer les trois courbes :

- dg densité séche initiale &u matériau fonc-
tion de la teneur en eau initiale.

- de retrait :

variation de la longueﬁr de 1l'éprouvette
fonction de la teneur en eau de celle-ci.

- la courbe intrinséque de retrait, lorsqu'il
y a plusieurs essais effectués sur un méme
sol & des teneurs en eau initiales diffé-
rentes.

En ordonnée le pourcentage de retrait fonc-
tion de la teneur en eau initiale.

Si on recherche la seule courbe, il n'est
pas nécessaire de réaliser les mesures inter-
médiaires de pesées et de variation de lon-
gueur qui ne sont plus utiles. Cette méthode
a l'avantage de ne pas mobiliser un techni-
cien en permanence.

Les matériels utilisés pour le moulage et.l'es-
sai de retrait sont récapitulés a l'Annexe I.

2.3.1 Remarques sur l'influence des variations de
température Sur le comporiement des sols au

retrait.

Au Gabon régne un climat égquatorial chaud et
humide. les sols séchent moins rapidement que
dans les pays plus chauds et secs. C'est pour-
quoi nous avons fait subir & nos éprouvettes
des variations de températures pour savoir si
les résultats de nos essais de retrait sont
utilisables qguelles gue soient les conditions
climatigues dans lesguelles ils sont réalisés
c'est-a~dire quelle que scit la rapidité du
séchage.

Le taux d'humidité de l'ordre de 80 & 90 %
étant pratiquement constant, n'ayant pas le
matériel nécessaire pour le modifier, nous
n'avons pas utilisé ce facteur pour augmenter
la rapidité du séchage. Nous avons travaillé
seulement avec les variations de température.

Nous avons fait subir aux éprouvettes des va-
riations brusques de température de l'ordre
de 25°c. Nous ne pouvions descendre en dessous
de 25°c car cette température est celle que
l'on obtient dans un laboratoire climatise,
la plus élevée que nous pouvions obtenir sans
perturber la sensibilité du systeme de mesure
est 50°c. La cadence des a-coups de tempera-
ture était tout-a-fait aléatoire guelgue soit
le type de matériau. Parallélement, nous sui-
vions sur un graphigue les variations de lon-
gueur de l'éprouvette en fonction de la perte
dtean.

Durant les variations de températures, nous
n'avons remarqué sur chague matériau aucune
modification sur :

l'allure des courbes de retrait, ni sur 1l'am-
plitude ou le pourcentage de retrait. Ceci
avait déji été constaté a Paris au LCPC lors
des premiéres mises au point de l'essai.

Nous donnons un exemple de temps nécessaire,
pour suivre un essai de retrait, jusqu'a ce
gue l'on ne remargue plus de variation de
longueur de l'éprouvette. Ces valeurs ont été
dtablies avec un degré hygrométrique moyen de
80%. Pour un sol relativement argileux a une
teneur en eau de 40%, l'expérience montre
qu'en réalisant l'essai entre 38°c et 42°c,
il dure en moyenne cing heures, Il est donc
possible durant une journée, d'obtenir 1l'en-
registrement de la courbe de retrait de n'im-
porte quel type de sol.

Nous ne concluons pas gue l'augmentation de
température ne provogue pas de fissuration ou
de désordre au sein des matériaux, mais seu-
lement gue la pente de la courbe de retrait
et le pourcentage de retrait ne sont pas mo-
difiés. Cette augmentation accroit la vites-
se de séchage.
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2.4 . Justifieation du choixr de l'essai

- Nous avons utilisé la fraction (0-lmm) pour
les raisons suivantes :

Cette fraction est plus facile 3 obtenir et,
trés souvent, est plus représentative gue la
fraction (0-400 ¥m) préconisée par ATTERBERG
Elle contient tous les éléments intervenant
dans le processus de retrait, c'est-a-dire
les minéraux argileux et la partie fine du
sguelette. C'est cette fraction qui enrobe
les plus gros éléments du squelette.

L'essai de retrait r&alisé& sur la fraction
(0~1 mm) ren d compte du potentiel de retrait
des sols fins et de la matrice des grave-
leux. Il était cependant né&cessaire de véri-
fier les conséquences sur le retrait de
l°&crétement du matériau & 1 mm. Pour cela,
nous avons réaliser un appareil permettant
de travailler sur la fraction (0-10 mm).

Les résultats de ces essais sont présentés
au chapitre IV,

- Le compactage est statigue car les dimen -
sions de l'éprouvette ne permettent pas d'en-
visager un compactage dynamigue comme dans le
cas du proctor. Le compactage statigue présen-
te l'avantage d'étre simple et rapide, mais
1'éprouvette est soumise a un gradient de
contrainte. Afin de réduire celui-ci, 1l'éprou-
vette est compactée en deux couches.

- Le volume de l'éprouvetrte est cylindrigue
car il offre la plus grande surface d'évapo-
ration et une seule génératrice au support de
1l'éprouvette lors du séchage.

Le diamétre du cylindre est de 18mm. Les es-
sals effectués sur des diamétres inférieurs
ne permettaient pas d'cbtenir une belle éprou-
vette cohérente et homogéne. Les diamétres
supérieurs augmentaient trop le gradient de
teneur en eau sur la section de l'éprouvette
Le centre de celle-ci restait toujours plus
humide que la zone extérieure et les bases se
bombaient au cours du séchage.

Le diamétre étant fixé, il fallait déterminer

la longueur optimum de 1'éprouvette. Il s'a-

vere gue c'est soixante millimétres. Nous au-
rions souhaité augmenter cette longueur pour

obtenir une amplitude de retrait plus sensi-

ble, mais il fallait se limiter i une longueur
inférieure a celle provoguant le fluage, sous
l'effet pourtant trés faible des contraintes

longitudinales dues aux resscrts des compara -

teurs. Ce phénoméne est sensible aux teneurs

en eau élevées,

En augmentant trop la longueur, nous aurions
également accentué l'hétérogénéité des con-
traintes dans l'éprouvette lors du compactage

- Pour déterminer la valeur de la contrainte
de compactage, nous avons réalisé plusieurs

essais aux contraintes suivantes : 0,4, 1,2

et 2 MPa,

Lors du démoulage, les éprouvettes compactées
a 0,4MPa n'ont pas suffisamment de tenue aux
teneurs en eau élevées.et ne sont pas utilisa-
bles. Aux teneurs en eau faibles, l'énergie
n'est pas assez élevée pour compacter conve-
nablement l'éprouvette, il reste des vides.

Celles compactées a 2 MPa se comportent trés
bien. Mais nous avons cherché une contrainte
plus faible gui permette d'obtenir une éprou-~
vette homogéne, méme pour des teneurs en eau
relativement basses qui ne facilitent pas la
mise en place des matériaux.

Nous montrons au chapitre III que l'inten-
sité de compactage n'influence pas le poten-
tiel de retrait suivant une loi.

Empiriquement, il s'avere gue la valeur mo-

yenne de 1,2MPa donne satisfaction, tant du
point de vue de la tenue de l'éprouvette que
du potentiel de retrait engendré. Cette va -
leur est utilisée dans les laboratoires des

ponts et chaussées, pour tester a l'écrase-

ment des éprouvettes de sols destinés a étre
mis en couche de forme.

2.5. Dépouillement et interprétation des résultats

2.5.1. Dépouillements d'essais de retrait

Dépouillons les essais effectués sur le sol
g7. Nous utilisons le tableau simple d‘'enre-
gistrement pour tracer une des courbes de
retrait de ce sol. Pour ce faire, nous repor-
tons successivement sur un repére (fig. 6)
les points représentés par le couple @Al;Poids
correspondant a chague mesure.

Al (en mm) : somme des variations de longueur
de 1'éprouvette, relevées sur les deux com-
parateurs.

Poids (en g) : poids de l'égquipage de mesure
muni de l‘éprouvette en train de sécher.

Ce tracé durant l'essail permet de repérer
sur la courbe le moment ou l'éprouvette ne
varie plus de longueur, de relever des ano -~
malies ou des changements de pente et, par
conséquent, de multiplier les mesures a ces
moments, si cela s'avére nécessaire pour ob-
tenir plus de précision sur le tracé de la
courbe.

Poids de l'équipage en g

0y 57 519 521
1
2 ~
3
f Al

Fig. 6, Courbe d'enregistrement de la variation
de longueur en fonction de la perte de
poids du sol g7



On effectue les mesures jusqu'd ce que l'on
n'enregistre plus de variations de longueur.

Lorsqu'a la fin de l'essai, le poids sec de
l'éprouvette est connu, calculer la teneur_
en eau de chagque point, afin de tracer la
courbe de retrait définitive, représentant la
variation de longueur de 1'éprouvette en fonc-
tion de la teneur en eau (fig. 7).

0 10 20 30 <0 S0 w
1
2]
3
YAl
7 Courbe de retrait du sol g7

Fig.

Les courbes de retrait (fig. 8) rendent
compte du comportement au séchage du maté-
riau; c'est-&-dire de la modification de
1l'arrangement morphologique de l'édifice
granulaire. En effet, nous verrons au cha-
pitre III, gqui traite de l'influence de la
minéralogie et de la granulométrie sur les
courbes de retrait, gue les ruptures de
pentes enregistrées sur certaines de ces
courbes sont dues & ce phénoméne d4'arrange-
ment au sein du matériau.

10 20 30
8y —

40 50 W

LAY

Fig. 8 Les quatre types de courbe de retrait

Pour obtenir la courbe intrinsdque de retrait,

il suffit pour chagque éprouvette de relever
dans le"tableau simple"” les valeurs corres-
pondantes de Ls et de reporter dans un repére
chagque point de couple (LSj , w () ).

13

—

15 20 25 30 35

W(3)
Fig. g Droite intrinséque du sol L5

: teneur en eau initiale
: pourcentage de retrait
-Li-Lf _ 8 1(totale)
Li Li
: longueur initiale de 1'éprouvette
: longueur finale

EE & B &

Le pourcentage de retrait (Ls) est défini comme étant
le rapport entre la variation totale de longueur et
la longueur initiale de 1'éprouvette (Li).

Pour obtenir la courbe de densité seche, il
faut, pour chaque éprouvette, procéder de la
méme fagcon que précédemment, en reportant
dans un repére les valeurs correspondantes de
densité séche et de teneur en eau initiale de
chague éprouvette.

5«1(9 cn13)
19

18
17

16

154
£ w,
0 10 20 30

Fig. 10 Courbe de densité seche du sol g7

Remargues sur le tableau d'enregistrement.

Au début de l'étude, nous notions dans le ta-
bleau d'enregistrement, le temps a chaque me-
sure de retrait. Ceci permettait de tracer la
courbe représentant la teneur en eau de l'é-~
prouvette en fonction du temps de séchage.
Nous 1l'appellerons pour l'occasion "“courbe de
vitesse de séchage".

Nous pensions qu'il pouvalit y avoir correspon-
dance entre la ou les ruptures de pente de 1la
courbe de retrait et celles de la courbe de
séchage correspondante. En fait il n'en est
rien,
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/FEUILLE DE MESURE/

TABLEAU D’ENREGISTREMENT

AlgmmyiAlmm |5 Al poids remar-
gauche | droit (mm) len (9] w7z Ques
8
2 0 521 25, ‘ -
20, 24,6 echanhillon: g7
0,05 0,2 0,25 5 7 NO 7
Poids de l'equipage:
0,16 0,45 0,61 520,31 22,9 490,8 g)p ?
poids sec (éprouvene):
0,22 0,74 0,96 519,9 21,3 24 (g)
Poids humide:
0,22 1,43 1,65 519,3| 18,8 30,2 (9]
teneur en eau 0
0,21 1,76 | 1,97 | s518,9| 17,1 initigle: 25,8 4
longueur finale: L ¢
0,18 1,95 | 2,12 518,5| 15,4 57,74 {mm)
0,12 2,06 2,18 518, 1 13,8 A“(mm) 2,20
lon gueur initrale:L;
0,08 2,12 2,2 517, 8 12,5 59,94 (mm}
Ls= Al L
0,05 2,15 | 2,2 517,5| 11,3 A N

&/d:

1,57 g/Cm3




TABLEAU SIMPLE
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G D {aly [ Ly | Li |[Ls |[Ph [ Ps | Wj| Jdy o
mm | mm | mm o g g °% . | CM} Mpg

1] 10 7 (2,05 {57,74[59,79| 3,4 | 30,6l2u4,6 |2u4,4|1,62(1,2

2 8 5 |1,7 {58,18/59,88 | 2,83 31,325,6 |22,3]1,68]1,2

3 | 10 7 0,86 59,2 [60 1,43} 32,1(26,9 | 19,3]1,76}1,2

4 | 20 }c 40,28 |59,65[59,93| 0,47 32,8(28,1 | 16,7} 1,85} 1,2

17| 10 7 1,9 | 57,9(59,8 | 3,18] 3089 25,03 23,4 | 1,64} 1,2

| L]
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Généralement, si la température est constan-
te, la courbe de vitesse de séchage est une
droite. Pour certains sols, il arrive qu'ily
ait diminution de la vitesse de séchage a des
teneurs en eau trés souvent inférieures a la
limite de retrait.

L'indication précise que nous apporte le temps
est la durée nécessaire pour qu‘une éprouvet-
te passe d'une teneur en eau initiale a la li-
mite de retrait correspondante.

Ayant montré gue le comportement au retrait
des matériaux n'est pas modifié pour des va-
riations de température entre 25 et 50°c, nous
soumettions les éprouvettes 3 des températu-
res différentes gui permettaient d'obtenir le
retrait total de chaque éprouvette en moins
de cing heures.

Les températures étant variables pendant le
séchage des éprouvettes et la courbe de vi-
tesse de séchage n'apportant pas d'informations
directes sur le comportement au retrait, il
ne nous a pas semblé indispensable de noter
le temps sur le tableau d'enregistrement.

2.5.2. Limites de retrait

Nous avons vu dans "“Remargques sur les résul-
tats obtenus par l'essai d'ATTERBERG" gque la
limite de retrait est une valeur obtenue 2
partir d'un échantillon dont la teneur en eau
initiale est proche de celle ds la limite de
liguidité.

Suivant l'allure de la courbe de retrait, nous
avons vu que la limite de retrait est parfois
obtenue avec peu de précision.

0 10 20 30 40 50w
1 /

2

3

YAl

Fig. 11 Courbes de retrait du sol G8

En étudiant les différentes courbesderetrait
du sol G8 (fig.l]), nous remarquons gque :

- la limite de retrait dépend de la teneur en
eau initiale, donc a priori il ne semble pas
évident de définir une teneur en eau a partir
de laquelle ce sol n'a plus de retrait,

- sur la figure 12, il est difficile de dé -
terminer sur certaines courbes de retrait la
limite de retrait correspondante. Sur la cour-
be_I i1l est facile de déduire cette limite,
sur la II cela devient moins précis et sur la
courbe III, nous pouvons estimer une erreur
de neuf points entre la valeur de la limite
de retrait généralement définie WR, et la te-
neur en eau WR, pour lagquelle il nzy a effec-
tivement plus de retrait.

o] 10 20 30 40
WRyT) WRp

S0 w

9Pts

Al

Fig. 12 Courbes de retrait de trois sols différents
La courbe I est une courbe de retrait du sol G9

La courbe II est une courbe de retrait du sol giil

La courbe III est une courbe de retrait du sol g2

Nous venons de montrer que ce gu'‘on définit
jusgu'a présent comme limite de retrait
dépend de deux paramétres :

- la teneur en eau initiale,

- ltallure de la courbe de retrait.

Il faut maintenant rechercher effectivement
la teneur en eau la plus élevée 3 pariir de
lagquelle nous n‘enregistrons plus de retrait

Une solution consisterait a utiliser la courbe
(4) (fig.1l3) passant par tous les points de
couple WR(j) ;A 1l(j) . La limite de retrait
serait représentée par la valeur de l'abscisse
du point d'intersection de la courbe avec Ya-
xe des teneurs en eau (WR). Ceci présente
deux inconvénients majeurs

~ le premier est di & la difficulté de déter-
miner avec exactitude les points de couple

WR(j);Al(j) nous avons expliqué pourquoi
précedemment.

- Le second est di 3 la perte de temps. En
effet, si l'on veut obtenir différents pocints
de couple (WR(j);Al(j)), il nous faut tracer

trois a quatre courbes de retrait. Ceci impo-
se de suivre trois & gquatre éprouvettes pen-
dant le séchage, donc de monopoliser un tech-
nicien en permanence.

WR WR
1
0 10 \\ 20%R(j) 30 40 50w
BRK
D
1 "
l i
2 A 1‘.) —F
(a)
3
| Al
Fig.13 Courbes de retrait du sol G8

WR(j) : limite de retrait de 1'éprouvette J

CLl(j) ¢ variation totale de l'éprouvette j



Afin d'éviter ces problemes, nous avons choi-
si de travailler, non plus avec les courbes
de retrait mais avec la courbe intrinséque.
Cette courberelie les poaints de couple

(W) Lscq)) -

Nous définissons conventionnellement la
limite de retrait (WR) comme &tant l'abscis-
se 3@ l'origine du prolongement de la courbe
intrins2que. La direction de ce prolongement
étant tangent & la fin de la courbe intrin-
séque de retrait. Ainsi, nous obtenons la
teneur en eau initiale la plus &levée pour
laguelle nous n'enregistrons plus de retrait.
Pratiquement, ce point n'a pu &tre atteint
pour des raisons techniques dfles au compac-
tage des éprouvettes aux teneurs en eau
faible.

dLs
7

G10

20

0
Fig. 14 :

30

Courbe intrinséque du sol GI10

35

2.5.3. Droite intrinséque de retrait

Les courbes de retrait effectuées sur un méme
sol, a des teneurs en eau initiales différen-
tes (fig.l3) ne semblent pas directement ex-
ploitables pour déterminer et comparer le pot
entiel des sols au retrait. Il faudrait su-
perposer sur papier calque les séries de cour-
bes de retrait de chacun des scls intéressés
et gue ces courbes soient réalisées a des te-
neurs en eau initiales sensiblement identigues
pour comparer les amplitudes de retrait cor-
respondantes.

Pour simplifier ce laborieux travail, nous
reportons sur un graphigque la teneur en eau
initiale en abscisse et le pourcentage de re
trait en ordonnée (fig.1lg). Les points obte-
nus sont alignés sur une droite que nous ap-
pelerons droite intrinséque de retrait car
elle est propre a chague sol. Cet alignement
des points est vérifié quelle que.scit la na
ture du sol.

Nous venons de franchir un pas car la cour-
be intrinségue devient droite intrinséque.
En effet, nous avons constaté gque toutes les
courbes sont en fait des droites. D&ji
(NELSON et ANDREWS, 1959) en &tudiant sur
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des argiles la wvariation du couple de cisail-
lement et du pourcentage de retrait linéai-
re en fonction de la teneur en eau (fig. 17)
avaient constaté gue le pourcentage de re-
trait &tait fonction linéaire de la teneur
en eau. Par conséguent, les droites intrin-
séques obtenues sur nos matériaux confirment
les travaux de NELSON et ANDREWS. Nous
verrons dans la remarque gui suil que cette
linéarité est lige 3 la forme des courbes

de retrait.

W (3)
20

10 w

Y
Fig. 15 Trois courbes de retrait du sol G9
Ag

4 Ls
7

q’;
c 15

20 25 a0 35

Fig:16

La droite intrinséque de retrait peut étre
définie par son abscisse a l'origine et sa
pente. Suivant les sols, les valeurs de pente
peuvent varier de 0,15 a 0,4. Pour obtenir 1la
pente avec précision, il est nécessaire de
réaliser un certain nombre d'essais de retrait
a des teneurs en eau initiales différentes
pour chaque sol. Il s'avére par expérience
gue six points suffisent.

Sur la figure 18 sont représentées les droites
intrinséques de quelgues sols étudiés.

C'est a l'aide de ces drecites que nous allans
comparer l'aptitude au retrait. En effet,
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quelle gque soit la teneur en eau initiale, le
sol Gl représenté par la droite Gl a le poten-
tiel de retrait le plus élevé et G8 le plus
faible. Les sols Gl et G8 sont respectivement
le plus et le moins aptes au retrait des qua-
tre sols en présence.

A présent étudions entre 20% et 40% de teneur
en eau initiale les cas des sols L5 et gl. En-
tre 20% et la teneur en eau critique (Wc), gl
posséde un potentiel de retrait plus élevé
que L5, au-deld de Wc nous avons le phénoméne
inverse.

Ceci montre une fois de plus l'intérét sur un
chantier de bien connaitre la teneur en eau
des matériaux disponibles, afin de mettre en
oeuvre celul gui engendrera le moins de dé -
sordre possible.

Ces exemples illustrent le systéme de compa-
raison d'aptitude au retrait entre différents
sols par l'intermédiaire des droites intrin-
séques de retrait.

Ty T ]

TORQUE (IN-LBS. PER SO.M)

PERCENT LINEAR SHRINKAQE

[T T 4V I B0 T P I
1] 0 [} 2 [E) 13 L) [ 7 is
o PERCENT WATER 8Y DAY WEIGHT
Fig: 17
G
dLs
7
6
L5
5 gl
4
3
1
2
i
1 i
i
. { W,
— 4 We
(o] 20 25 30 35 40
Fig.l8 Droites intrinseques de quelques sols

2.5.4. Remarcgues sur la limite de retrait
et justification de la droite in-

trinségque.

Nous venons de voir que la courbe intrinsé-
gque est une droite. Ceci permet de d&finir
la limite de retrait comme &tant l'abscisse
8 l'origine de la droite intrinséque. Signa-
lons toutefois gque pour des raisons techni-
ques nous n'avons pas pu atteindre sur les
fractions (0-1 mm) les pourcentages de
retrait nuls; nous sommes donc obligés de
prolonger la‘droite pour d&duire (WR).

Nous estimons que cette extrapolation est
justifiée car :

- Nous avons vu & la figure 17 que la droite
déterminde par (NELSON et ANDREWS)est 1liné-
aire jusqu'au pourcentage de retrait nul.

~ Nous verrons aussi au chapitre IV que les
essais réalisé&s sur les matériaux de frac-
tion (0-10mm) permettent d'obtenir plus
facilement la droite intrinséque.jusqu'aux
pourcentages de retrait trés faibles & nuls.

Méme si nous imaginons (fig. 19) que la
droite intrinséque d'un sol s'incurve ceci
engendrerait un &cart (f) trés faible entre
le pourcentage de retrait correspondant 3
l'abscisse & l'origine (WR) et le pourcentage
nul correspondant & la limite retrait hypo-
thétique réelle (WRr).

44P LS
910
3
2
44
[)
— [ = vl
o 1 \20 25 30 35
WR
WRF
Fig. 19 Droite intrinséque du sol.g10

Pour détinir la droite intrinségue, nous
avons considéré le rapport Al/Li. On pour-
rait aussi d&finir Al/Lf par rapport a la
teneur en eau. Il est facile de voir que
dans l'hypothése d'Atterberg cette courbe

( A ) est une droite, car les essais mon-
trent que la pente de Al, fonction de la
teneur en eau est indépendante de la teneur
en eau initiale (fig. 20).

La premié&re définition a &té& adoptée pour
les raisons suivantes :

Il est plus facile de tracer la droite
intrinségque que la droite (4A), car dans
le premier cas on a besoin de connalitre
seulement l'&tat initial de 1'8tat final
des é&prouvettes, alors que dans le
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second il faut tracer plusieurs courbes
de retrait qui, de plus, ne donneront

pas forcé&ment un tracd précis de (A),

les limites de retrait &tant peu préciges.

La question posé&e sur un chantier est :
le sol mis en place & une certaine
teneur en eau aura quel retrait ? La
réponse a4 cette question est la droite

intrinséqgque,.
o 10 13 20 30 401y
\ [ B S
1
\ .
2A
3 A
4 \
5
Al Les angles B sont constants
Fig. 20 : Courbes de retrait du matériau
I 60
I 60 : constitué de 60% d'Illite de Puy,
40% & sable siliceux insensible a
l'eau et la taille maximum des
grains est de 1 mm
2.6, Conclusions

La limite de retrait ainsi définie ne permet
pas de déduire le potentiel deretrait des sols.
En effet, ce n'est pas parce gu'un sol a une
valeur de limite de retrait plus ou moins é-
levée qu'un autre sol que celui-ci est plus
ou moins apte au retrait. Nous avons vu

gue pour une teneur en eau initiale donnée,
le retrait dépend de cette valeur limite,
mais aussi de la pente de la droite intrin -
séque.

Le potentiel de retrait d'un sol est carac-
térisé par sa droite intrins@que de retrait.

La connaissance de la limite de retrait est
surtout intéressante lors de la mise en oeu-
vre des matériaux sur chantier car il est
bon de connaitre, pour des raisons de stabi-
lité d'ouvrages routiers la teneur en eau

pour laguelle le sol mis en place n'est plus

sensible a la perte d'eau.

Toutefois, cette valeur sera représentative
uniquement pour les sols fins. Nous verrons
au chapitre ITIIqu'il n'est pas possible de
faire une correcticn de teneur en eau, & par-
tir des résultats obtenus sur la fraction
O-1lmm, pour en déduire la limite de retrait
de matériaux graveleux, il est nécessaire de
réaliser un essai de retrait spécifigue.

3. REPRODUCTIBILITE DE L'ESSAI DE RETRAIT

Avant de poursuivre l'étude de retrait a
l'aide de cet essai, nous avons montré gu'il
est reproductible et gue les erreurs de me-
sures sont acceptables.

Nous avons entrepris des calculs d'erreurs
sur les trois paramétres essentiels (lepour-
centage de retrait, la densité séche et la
teneur en eau), afin de rendre compte de
l'erreur relative obtenue et de l'erreur
graphique. Pour chacun de ces paramétres, les
erreurs réalisées sont faibles, elles appa-
raissent a peine graphigquement.

Nous allons illustrer ces commentaires en u-
tilisant le sol g7. Il est parmi les sols
dont le potentiel est le plus &levé. Donc

il risque d‘'engendrer des erreurs de retrait
plus conséguentes gqu'un sol 3 potentiel de
retrait plus faible car les déformations

des éprouvettes sont plus importantes.

calculs d'erreurs :

3.1.Erreurs relatives réalisées sur la teneur en
eau (W)
_Ph - Ps

Ps
Ph : poids humide de l'éprouvette.
Ps : poids sec de l'éprouvette.

W

En passant par les dérivées logarithmiques,
on obtient :

+dW _d (Ph - Ps) _d Ps

W Ph - Ps Ps
dW _ dph _dPs _dPs

W Ph-Ps Ph-Ps Ps

dWw _ _Ph dPh _ dPs
W Ph-Ps Ph Ps

AW Ph ( APh , Ops
W Ph-Ps Ph Ps

l'erreur absclue de la balance est de :
¥ 0,059 = APh = APs

Appliquons ceci au sol g7 pour les deux
neurs en eau extrémes

te-

W = 25,8% ; Ph

30,2g ; Ps = 24g

AW ¥ 0,0073
W

AW =+0,19%

W = 15,8% ; Ph = 33,259 ; Ps = 28,71g

LW+ 0,0095 ; AW = + 0,15%

|
L
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3.2 .Erreurs relatives sur la densité séche

da =38 100 4n=2R
W+100 v
V = TM.RZ.H

h : densité humide de l'éprouvette en g/cm3
d : densité seche de l'éprouvette en g/cm3
Ph : masse humide de l'éprouvette en g

V : volume du moule en cm3

R : rayon du moule en cm

H : hauteur du moule en cm

Les dimensions du moule sont mesurées au pied

3 coulisse précis au 2/100 de millimétre.
Donc AH = AR = 0,02mm ; R = 0,%m ; H = 6cm

v = T.R2.H
av _ dR  dn
v R H
dv _ 2H.dR + R.GH AV _ AR(2HR) _ 0,0048
v R.H v R.H
¥h = EB
v
Afn _ e | Av
gh Ph v

traitons comme précédemment les deux points
extrémes.

T ‘Yd(g/cma )

W% Ph(g) Yhig/em3) Jatg/em3)
15,8 33,25 2,18 1,88
25,8 30,2 1,987 1,57

W= 15,8 88 - o 0063

’

dh

W= 2528 ;A8 _ o 00645
§h

Ada _A¥b AW

¥a In w+100

W= 158 : 2883 _ 0,009
3a

Wo=o25,8 288 401
§a

Il apparait clairement que les écarts de cha-
gue point par rapport a la courbe sont fai-
bles. Les domaines d'incertitude pourtant
petits seraient tous coupés par la courbe.
Nous pouvons conclure gue ce type de courbe
est obtenu avec une bonne précision.

N TT——— domaine d'incertitude
1’8
17
1,6
domaine d'incertitude —

1,5

T/ Wi

/ —

0 16 20

Fig.21 Courbe de densité

25

séche du sol g7
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3.3. Erreurs relatives sur le pourcentage de retrait

. b1t)
LE+AL(t)

Ls 100

Ls : pourcentage de retrait en pourcentage

Al(t) : variation totale de longueur en mm

Lf : longueur finale en mm
4L LE4AL(£)-Al(t) -Al{t)
S > —___2
L1 (] Lewdice)]
dLs _ Lf Joad deJ
Ls LE#QAL(t) (Al(t) LE
ALs Lf ADLl(+y) L ALt
Ls LEAL(T) Al Lf '

traitons une fois encore les deux points ex-
trémes.

(Al(t)) = 0,02mm

Lf = 0,1lmm ; Lf est mesuré au pied a coulis-
se précis a deux centiémes de millimétre,mais
les surfaces extrémes des éprouvettes n'étant
jamais trés paralléles, il s'avére par expé-
rience gue Lf est de O,lmm.

W% Ls% Lfmm 1(t)mm
15,8 0,7 59,5 0,36
25,8 3,7 57,74 2,2
W=158 ; —2 = 0,057 ; Ls = +0,039%
Ls
W=258:—2-0,01: Ls=7%0,039%
Ls

Sur la fig. 22 sont représentées deux droites

intrinséques, obtenues par régression linéai-
re des moindres carrés, a partir desréailtats
du sol g7.

La droite Y; a été tracée avec dix-sept
points. Nou$S avons représenté les domaines
d'incertitudes correspondant a chague point
extréme, afin de visualiser l'ordre de gran-
deur graphique de l'ensemble des domaines.On
constate qu'il n'y a gque cing points, dont
les domaines d'incertitudes ne passeraient
pas sur la droite. Ceci est satisfaisant car
ces points sont toutefois peu éloignés de
celle-ci.

Notons gque le coefficient de corrélation est
de 97%. Ceci confirme la propriété de linéa-
rité de la fonction liant le pourcentage de
retrait & la teneur en eau initiale de 1'é-
prouvette.

Imaginons que nous n'ayons réalisé que huit
essais, dont les peoints résultants sont re-
présentés par des triangles (fig.22). Ilis
sont reliés par la seccnde droite Y,. Nous
avons choisi ces huit pointscar ils consti-
tuent l'ensemble engendrant la droite gui a
la plus forte différence de pente avec la
pente moyenne de Yj.

Les pentesde ¥, et ¥ sont respectivement de
0,38 et 0,33, "1a di%férence est de 0,05. Ceci
entraine, sur la plage de teneur en eau de
l'étude, des écarts négligeables sur les
pourcentages de retrait.

La limite de retrait obtenue a partir de Y,
est 15%, elle est d'un point plus élevée gue
celle obtenue a partir de Yj. Chacun sait
gue les teneurs en eau in situ dans un méme
sol peuvent varier de trois a quatre points
d'un lieu & un autre. Les géotechniciens es-
saleront cependant de mettre en place les
sols, a une teneur en eau se rapprochant le
plus possible de la limite de retrait, sans
jamais vraiment l'atteindre.

Empiriguement, nous estimons que l'erreur
commise sur la limite de retrait est de

plus ou moins 1,5 points de teneur en eau.
Cette amplitude d'erreur est acceptable avec
les conditions de chantier. Le cas du sol g7
est compatible avec ce gue nous venons de
définir.

Conclusions

Cet essai de retrait linéaire est simple et
reproductible. Nous avons vu gue les résul-
tats sont sensiblement identigues avec dix-
sept ou dix-huit points. L'expérience acgui-
se par les nombreux essais réalisés sur les
guarante sols a montré qu'il fallait exécu-
ter six essais a des teneurs en eau initia-
les différentes, pour obtenir une courbe de
densité séche et une droite intrinséque suf-
fisamment précises.

Notons gue tout l'appareillage nécessaire 2
cet essal est simple et peu couteux. Il est
donc adapté aux conditions de laboratoire de
chantier. .

Tous les paramétres mesurés ou calculés
sont affectés d'erreurs dont les valeurs
sont toujours inférieures i celles que
l:cn enregistrait in situ dfies aux hétéro-
généités des scls,
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*Ls

n : nombre d'essais

Yy = 0,33wi-4,62 ; R = 0,97 ; WR = 14

;o= 17

4'- ¥y = 0,38wi-5,68 ; R = 0,98 ; WR = 15 ;n=38

t#:,\\

domaine d'incertitude

1-
domaine d'incertitude
0 17 20 25 >
Fig. 22

4  CONCLUSIONS

Nous avons montré que l'essai de retrait vo-
lumique défini par ATTERBERG n'est pas satis-
faisant. Les raisons sont les suivantes :

- L'éprouvette n'est pas compactée, alors gque
l'intensité de compactage influence les ré-
sultats de l'essai.

- La précision de la limite de retrait dé pend
de l'allure de la courbe de retrait.

- Un seul essai de retrait réalisé sur une
éprouvette préparée a une teneur en eau ini-
tiale proche de la limite de liquidité, ne
suffit pas a caractériser la capacité d'un
sol au retrait. Il faut réaliser plusieurs
essais a des teneurs en eau initiales diffé-
rentes.

1'essai de retrait linéaire proposé est sim-
ple et reproductible. Il est utilisable en
laporatoire de chantier. Il permet d'obtenir
les trois courbes suivantes.:

- La courbe de retrait, qui est l'enregistre-
ment de la variation de longueur de 1'éprou-
vette en fonction de la perte d'eau. Elle est
représentative du comportement au retrait des
matériaux, guatre types ont été mis en évi-
dence.

- La droite intrinséque, reliant les points
de couple (Ls, Wi) permet de classer et com-
parer1espotentielsderetraitentre différents
sols sur la fraction (0-lmm). Ceci devrait
rendre service aux géotechniciens travaillant
dans les régions oy se succédent les saisons
séches et les pluies. Cet essal leur permet-
tra de mieux sélectionner les différents ma-
tériaux disponibles a mettre en ceuvre, sui-
vant leur potentiel de retrait

-~ La courbe de densit® s&che représente la
densité initiale du matériau en fonction
de la teneur en eau initiale de celui-ci.

La limite de retrait WR est définie conven-
tionnellement comme étant la valeur a l'ori-
gine de la droite intrinséque de retrait.
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CHAPITRE II1

INTERPRETATIONS ET

FACTEURS INFLUENCANT LE RETRAIT

1 - TRAVAUX ANTERIEURS

Généralitds

1.7,

Dans ce chapitre mnous &tudions 1'importance,
sur le comportement & la dessication des
sols, des paramétres suivants :

- nature minéralogigue des argiles, -’
- structure de l'&difice argileux,

- granularité,

- intensité de compactage.

Dans un premier temps, mnous présenterons les
travaux de différents chercheurs réalisés
sur des argiles pures ou sur des.sols fins.
Ensuite, nous présenterons nos résultats
avec ceux déja établis et apporterons notre
contributicn.

1.2. Etudes des dif4rents types de compor-
Temenis & Ta dessication

1.2.1. Présentations

Nous présentons une synth&se de travaux
récents de Tessier réalisés sur différents
types d'argiles. Toutes ces é&tudes ont pour
but d'expliquer 1'&tape transitoire, entre
la partie linéaire du retrait et la limite
de retrait,qui est appelée "seconde phase
de dessication”.

- La premidre &tape a &té de montrer gue
l'assemblage de particules primaires
intervient directement sur la constitu-
tion des unités morphologiques et déter-
mine en grande partie l'hétérogénéité
granulométrique du matériau. On.appelle
unités morphologiques les assemblages de
particules argileuses jouant le rdle
stérique primcrdial dans l'organisation
des matériaux, les paramétres stériques
étant la taille et la forme des assem-
blages (TESSIER, 1978). Une &tude a &té
réalisée sur les trois argiles suivantes :

- une kaolinite, -
- une Illite,
- une montmorillonite.

-Chaque argile a €té saturée avec du
sodium avant d'&tre dispersée par agita-
tation mécanique dans une solution &

PH 9 i l'aide de soude. Aprés séparation,
l'argile a &té& rendue homofﬁique sous
forme calcigue. Le cation calcium a &té
choisi car il constitue en général 1'élé-
ment prédominant des complexes 4°é&change
des argiles dans les sols.

L'unité morphologique de la kaolinite (fig.
23) est composée de cristallites €l&mentaires.
Les cristallites ne peuvent s‘agréger entre
eux pour constituer des ensembles plus larges.
Dans ce cas, la taille des unités morpholo-
giques est commandée par l'intensité& de l'opé-
ration de dispersion au moment de la prépara-
tion du matériau.

{ —

0 075 M
fig;23 unité morphologique de la kaolinite

La montmorillonite poss&de des assemblages
en extension bidimensionnelle trés importante
2 l'épaisseur limit&e. Ils sont de grande
dimension et donc constitués par un grand
nombre de particules primaires accolées bord
2 bord (fig.24).
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fig:24 unité morphologique de montmorillonite

Les unité&s morphologiques de 1'Illite sont
constituées de particules conduisant 3 un
arrangement du type bord-bord et face-face
{(fig. 25).

0 0I5 v,

fig:25 unité morphologique d'illite

122.Evolutions des unités morphologigques durant
la @&ssication

A }a figure 26 sont représentés les schémas
qui montrent l'évolution de l'organisation
des trois types d'assemblages d'unités mor-
phologiques en cours de dessication.

Il apparait clairement que la kaolinite
montre d&j3 une orientation préférentielle
des cristallites sur la p&te de départ.
Celle~ci s'accroit durant la dessication.
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L'organisation du matériau consiste en une
simple juxtaposition d'unité&s morphologiques
indépendantes les unes des autres.

Cette figure montre deux comportements bien
distincts & la dessication, correspondant
chacun 3 une des deux argiles. Il a été fait
les trois commentaires suivants :

Les é&léments de kaolinite ne s'associent pas,

ils se juxtaposent seulement. - Dans la premiére phase linéaire, tout

) départ d'eau est accompagné par une dimi-
nution égale de volume. L'&chantillon est
saturé.

Par contre, pour 1l'Illite et la Montmoril-
lonite, on ne pergoit pas d'corientation préfé-
rentielle dans la p&te de dé&part ni dans la .
premi2re phase du retrait. Ceci améne a - Dans la seconde phase, la variation de
penser que l'organisation entre les unités volume est inférieure au départ d'eau.
morphologiques repcse sur des interactions L'zir entre alors au sein de 1'&chantillen.
du type bord-face. Durant cette phase, on remarque sur les

. . . . courbes, une rupture de pente voire méme
Pour 1'Tllite, il faut atteindre un PF 2,5 S < 5 .
pour que les unit@s morphologiques se rompent pour la kaclinite un arré&t total du retrait.

- T . N :
afin gqu'une orientation apparaisse. - La troisiéme phase commence 3 la limite de

retrait. Les particules sont en contact
maximum, le volume ne varie plus malgré
le départ de l'eau.

Pour la montmorillonite, il faut atteindre
des PF élevés pour qu'une orientation appa-
raisse. Ceci est expligué par le pouvoir de
déformabilité des unités morphologiques gqui
sont longues et minces. Ce phénoméne a_ &té
constaté au microscope électronique 3 bala-
vage.

Dans le cas de la kaolinite, la limite de
retrait est atteinte dés PF4 et correspond 3
un indice des vides de 1l,l. Alors que la
smectite nécessite une énergie bien supérieure,
puisgu*il faut atteindre PF 5,8.

L'indice des vides correspondant & la limite
de retrait est de 0,42.

Cette déformabilité sans rupture est dfle aux
liaisons bord face. Ce type de liaison est
conservé jusgu'a la phase ultime de retrait.

Aprés avoir montré l'influence de l'unité
morphologique (TESSIER,septembre 1980) s'est

g Analyse des phé&noménes et signification
intéressé a3 la relation entre l'épaisseur

des particules argileuses et la contrainte

de type succion pour laguelle la limite de
retrait apparait. Pour ce faire, il a tracé
la courbe représentant l'indice des vides
en fonction de PF (fig.2 ? pour une kaolinite
et une smectite.
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Fig. 26 {(a) forte teneur en eau

(b) &volution au cours du retrait
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La kaolinite est constituée de cristallites
épais (environ 60 nm) constitués de feuil-
lets réguliérement empilés (TESSIER Smai 1980)

. Ainsi, lorsque les cristallites sont
en contact, la distance maximum les sé&parant
est voisine d'un ou deux cristallites coincés.
D&s gue tous les cristallites sont en contact,
le volume de l'é&chantillon ne varie plus.

Fig. 28: cristallite de kaolinite

On sait gque la microorganisation de la smec-

tite calcique préparée 3 1'&tat de pdte prend
la forme 4'un réseau dont les &élé&ments cons-

titutifs sont en fait des "quasi cristaux".

Au PF 4,4, seule l'’eau interparticulaire
s'&limine. L'&paisseur apparente des feuil-
lets reste constante.

Au-deld de PF 4,4 jusqu'2 des PF voisins de

6 on élimine 1l'sau située entre les mailles
du réseau et entre les feuillets. A ce stade,
on se trouve donc en pré&sence d'un matériau
au sein duguel la distance maximale entre
particules est nécesszirement trés limitée.
Le calcul aboutit & une valeur de < 15 A.



Pour aboutir & cette structure, il faut gue
les feuillets se déforment. Donc aux PF &le-
VEs tout se passe comme si chaque feuillet
de smectite &tait une unité indépendante

séparée de sa voisine par un mince film
d'eau.

Les phénoménes de départ d'sau interfoliaire
et de d&formation des feuillets expliquent
la longueur de la seconde phase ainsi que

la possibilit& d'atteindre des prosités trés
faibles avec ce type de matériau.

25

Lors de la ré&humectation (TESSIER, mai 1980),

il ré&sulte que :

- La kaolinite retrouve des teneurs en eau
comparables quelle que soit la contrainte
de dessication pré&cédente.

- La smectite se ré&humecte d'autant moins
que le PF de dessication aura 8té Eleve.

1.2.3. Coneclusions

Les résultats des é&tudes de TESSIER montrent
que la nature mindralogique des argiles joue
un r8le trés important lors du processus de

dessication. La seconde phase est condition-

née par l'&paisseur des particules argileuses

et par le type d'unités morphologiques.

Plus les particules sont épaisses plus la
largeur des pores résiduels existant & la
limite de retrait sera grande et plus la

limite de retrait sera obtenue 3 une contrain-

te hydrique faible.

Les argiles & feuillets expansibles nécessi-
tent un PF Elevé pour obtenir la limite de
retrait.

Si les cristallites sont épais (type kaoli-
nite), ils se rapprochent (face-face) durant
la dessication et se stabilisent lorsqu'ils
sont en contact.

Les cristallites type Illite ou Montmerillo-~
nite constituent des unités morphologiques
plus locngues qui vont, durant la dessication

- soit se rompre, facilitant ainsi l'appari-
tion d'une orientation, -

- soit, se déformer sans rupture, pour per-
mettre § la porosité de diminuer jusqu'au
retrait ultime.

1.3. Niveaux d'organisation d'un matéiriau
fernnalliiique

{CAMBIER et PROST, 1981) ont &tudié des
associations argile-oxyde et l'organisation
des constituants d'un matériau ferrallitique
de CASAMANCE au Sénégal. Les observations
sur l'organisation des constituants ont &té
réalisées sur des clichés pris au rn.icroscope
électronigue & balayage ou 3 transmission.

L'&élément le plus petit (100 pm environ)
est le cristallite de kaolinite, résultant
de l'empilement régulier de dizaines de
feuillets (fig. 28).

Les particules sont constituées par la jux-
taposition face contre face de gquelques cris-
tallites. Il a &t& montré gque de trés faibles
quantités de fer pouvaient assurer la cohé-
sion de l'ensemble aux points de contact
entre les particules (fig. 29).

100 rfm

Fig.29 : Particules formées par la jux-
taposition face contre face de
quelques cristallites
(point de contact par l'intermé-
diaire de composés du fer)

Le domaine anisotrope a l'intérieur duquel
les particules sont orientées est 1ié par
des composées de fer. Les cristallites se
répartissent de manidre homog@ne ainsi gque
les oxyhydroxydes de fer. Il est actuellement
impossible de dire si les cristallites de
kaolinite sont recouverts d'une couche
uniforme d'oxyhydroxydes, ou s'ils sont par-
tiellement ou en totalité socus formes de
petits amas disséminés réguliérement dans
les domaines considérés (£fig.30).

Fig.30 : Domaine anisotrope comnstitué
par des ensembles de particules

Le plasma est constitué de micronodules et

de grains de guartz. Les micronodules contien-
nent les domaines arrangés de manidre dé&sor-
donnée.

Fig. 31 : Plasma constitué de micronodules
et de grains de quartz.
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Il faut noter la différence de liaison entre
les &léments du type particule et cristallite
avec celle constituant les interdomaines et
interparticules.

Dans le premier cas, nous avons & faire &

des surfaces de contact, alors gque dans le
second cas il a &té& constaté des liaisons par
joints ou lignes par l'intermédiaire de com-
posés de fer.

Ces deux types d'empilements induisent deux
types de porosité au sein des matériaux fer-
rallitiques :

- La porosité intramicronodulaire induit une
forte dispersion hydrodynamigque et une
grande capacité d'adsorption. Ceci est df
4 l'organisation face-face des constituants
qui dé€limite des pores &troits.

- La porosité intermicronodulaire est consti~
tuée de vides résultant de l'assemblage
d'éléments dont le volume se rapproche de
celui de la sphére, Par conséquent, la
taille des pores ainsi formés est supérieure
et donne une bonne perméabilité.

1.4, Eiudes du nefrnail surn nembladl

Ces &tudes ont &té& réalisées au Mexigque. Ce
rays possé&de peu de matériaux sains. Dans la
plupart des cas les géotechniciens doivent
utiliser des sols fins argileux, par consé-
guent ils ont &té& amenés 3 réaliser des é&tu-~
des afin de mieux sé&lectionner les matériaux
vis=-3-vis du phénoméne "retrait-gonflement"
et prévoir la réaction des remblais vis-a-vis
de la fissuration.

pour résoudre le probléme de la sélection
des matériaux au niveau des projets,les
études suivantes ont é&té réalisées. (A.R.
RODRIGUEZ mai 1982)

~ Ils ont sélectionné deux sols, le premier
est une argile fortement compressible (type
A4, RTR) et l'autre un sable argileux (type
A2, RTR). Des essais de gonflements ont &té
réalisés avec le dilatométre Hveem. Ils ont
permis de déterminer ce gu'on appelle "é&vo-

lution de la densité en fonction de la teneur

en eau".
suit :

Ces courbes sont construites comme

- A partir de la densité& sé&che
maximale PROCTOR prise comme &tat de ré&fé-
rence, on calcule les taux de densité en
faisant le rapport entre la masse voclumigue
& un instant donné et la valeur de la réfé-
rence.

Diff&rents é&chantillons de sable et d'argile
ont &€té& compactés "cBté sec", puis placés

dans le dilatométre en les laissant se dila-
ter librement jusqu'a@ saturation. L'évolution
volumique a été ¢bservée en fonction des varia-
tions. &= teneur en eau.

Pour le sable argileux et l'argile, les évo-
lutions sont représentées par des droites
(fig. 32).

La masse volumique ( ¥d) et le degré de compac-
tage (G) étant &gaux & :

¥a = masse .. o - Ya
volume §d opN

Il est clair gue plus la courbe est aplatie
moins le sol est sensible aux variations volu-
miques puisque la masse s&che est constante °
pour un échantillon donné.

L'expression (1) exprime les variations volu-
migues du sol en fonction des degrés de com-
pactage (initial Gi et final Gf). Le taux de
densité final est exprimé par rapport & la
densité& séche maximale PROCTOR.

De l'expression (1) on obtient la (2) dans
laguelle W est la teneur en eau maximale
prévue pour le remblai &tudié et Wi la teneur
en eau optimale de compactage in situ; K est
un paramétre adimensionel gui dépend de la
pente du chemin d'é&volution envisagé et du
taux de densité initiale du sol.

Cette expression a 1'intér&t de donner un cri-
tére de projet pour déterminer le taux de
densité et la teneur en eau, pour qu'un sol
devant &tre placé en remblail,minimise sa
sensibilité& aux changements volumigques.

Des essais in situ ont &té réalisés. Ils
confirment les ré&sultats obtenus en labora-
toire 3 partir de l'expression (2).

- Les deux &tudes suivantes ont &té
&galement réalisées sur des sols fins.
L'une consistait & mesurer in situ les
variations volumiques et de teneurs en eau
d'un remblai ainsi que du sel d'assise
sous les effets de. variations climatiques.
L'autre avait pour but d'&tablir un modéle
mathématique pour &tudier le phénomé&ne de
fissuration longitudinale dans les remblais
3 l'aide des résultats mesurés in situ.

Le sol d'assise est de l'argile, le moyau du
remblai est compos& de cette m@me argile et
le reste du remblai est construit avec un
sable argileux (fig. ).

Le remblai a subi les variations climatiques
et 1l'on a mesuré 3 chague saison les teneurs
en eau et les variations volumiques.

Il a été& constaté que le coeur du remblai
gardait une teneur en eau sensiblement cons-
tante pendant chagque saison, alors que les
teneurs en eau au sein des talus chutaient
fortement en saisons sé&ches et augmentaient
aux saisons pluvieuses. Par conséquent, les
talus sont soumis aux variations volumiques
alors que le noyau du remblai reste relati-
vement stable.

Les auteurs pensent que la constance de la
teneur en eau dans le noyau du remblai est
dlie 32 la remontée par capillarité de 1l'eau
de l'assise.
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Fig. 33 : Ce cas correspond 3 un &largis-
sement de chaussée.

Le programme de calcul du modéle mathématigque
basé sur la méthode des éléments finis per-
met, d'aprés les gonflements et les retraits
des matériaux, de rendre compte de la répar-
tition des contraintes de traction au sein du
remblai. Aprés l'é&tude in situ,le programme
de calcul pouxv ait alors 8tre lancé en intro-
duisant les mesures.

Les résultats théoriques et mesurés in situ
ont montré que la fissuration longitudinale
apparaissait dans les zones ol les contrain-
tes de traction sont maximales, c'est-id-dire
13 ol les variations volumiques différentiel-
les sont les plus importantes.

D'aprés le modéle, il apparait que le maximum
du retrait a plus d'influence gue le maximum
de gonflement pour le développement de la
fissuration. Mais, quel que soit le taux de
contraction par rapport au taux de dilatation,
il apparait clairement qu'une zone de contrac-
tion maximum, donc zone favorable a la fissu-
ration, se situe en t@te du talus (fig. 34).

Fig. :3¢4

Les Mexicains ont proposé les solutions sui-

vantes au probléme de la fissuration :

- Le meilleur remé&de gui allie 1l'é&conomie A
l'efficacité pour les remblais 4833 fissu-
rés consiste a protéger le remblai en su-
perpnosant des talus sur ceux qui existent,
mais avec une plus grande pente de 3/1 3
5/1 et en utilisant des matériaux moins
sensibles au retrait.

- Pour les nouveaux remblais, une solution
immé&diate consiste a les protéger avec des
matériaux non sensibles aux dilatations
volumigues. Cu bien, une autre solution
assez fiable est de mettre en place une
couche trés poreuse en base de remblai pour
couper la capillarité.

- Enfin, stabiliser les sols au moven d'addi-

tions en faibles pourcentages de divers
types de sols. Ces résultats sont confirmés,
comme nous le verrons dans ce chapitre, par
ceux que nous avons obtenus 3 l'aide de
notre 2ssai de retrait,en &tudizant les in-
fluences ae la granuiarité et de la quantité
d'argile contenue dans un matériau sur
l'aptitude au retrait.
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f : pour une forte proportion d4'élé-
ments fins

g : pour une forte proportion de gros

2 -~ INFLUENCES DE LA MINERALOGIE DE LA QUAN-
TITE D'ARGILE ET DE LA GRANULARITE SUR LE

RETRAIT éléments.
2.1. Termes granulométrigues et nomenclature exemple :
utilisés

B 30 m2g

Termes granulométrigues

- Ce matériau contient 30% de bentonite, il
On dit qu'un matériau est bien gradué lors- est mal gradué avec une forte proportion de
que la répartition des diamétrgs est régu- gros &léments; la taille maximum des grains
lizre du plus gros au plus petit (fig. 35. est de deux millimétres.
courbe 1l}.

2.2. Influences de la minéralogie des
Par contre, un sol est dit mal gradué lqrsque argiles
la répartition des grains de diam@tres inter- arji-es
médiaires est irrégulizre. Il y a deux cas :

Afin de rendre compte des influences de la
nature minéralogique, nous avons reconsti-

- Le matériau est mal gradué par excés d'élé- tué trois matériaux bien gradués :

ments fins (fig.35, courbe 2).

- B 30 by,contient 30% de bentonite gui est

- Le matériau est mal gradué par excés de gros une argile active de la famille des mont~

&léments (fig. 35 , courbe 3). morillonites.
‘Pma..ri, - K 40 by, contient 40% de kaolinite. Nous
100 avons duU mettre cette teneur car elle
est trés peu plastique et n'emp&chait pas
le drainage des &prouvettes 3 teneur de
30% lors du compactage.
- B 20 X 10 bl contient 20% de bentonite
et 10% de k3olinite.
0 .
5 Les courbes granulométriques et les droites
intrinséques de ces matériaux sont repré-
sentées aux figures 36 et 37.
Q’""‘ ’ ANA LYSE - GRANULOMETRIQUE
0 40 16 8 4 16 08 05 02 O RAVIERS | GROS SABLE | SABLE FIN JUMON - SILT largile
Fig. 35 : Représentations de trois types -
de courbes granulométriques. -
Nomenclature i

Cette nomenclature permet d'identifier les
matériaux de fraction (0-lmm) reconstitués.

La premigre lettre majuscule symbolise 1la
nature de l'argile.

“. PABRANT AUN DIFFIRINTS CRIBLER

K
B

kaolinite
bentonite (Montmorillonite) 0 1 81 —_ 0,04 2e03

Le chiffre gui suit représente la valeur du

pourcentage d'argile contenue dans le maté-

riau.

Fig. 36 : Courbes granulométriques de :
La deuxid®me lettre qui est minuscule indigque
si le matériau est bien ouv mal gradué. B30b! (1); K40b; (2) et B20K10bq(3)

b : pour bien gradué
m : mal gradué

Nous constatons les phénoménes suivants :

Le deuxiéme chiffre indique en millimétres

le diamétre des plus gros grains. - Le potentiel de retrait de B30b; est supé-
‘ rieur & celui de K40bi, ce qui signifie

Enfin, pour les matériaux mal gradué&s, on gque le matériau gui contient l'argile la

spécifie s'il y a dominance des gros ou des plus active est plus sensible au retrait.

fins éléments.



Le potentiel de retrait est le pourcentage
de retrait que peut engendrer un scl 3 une

teneur en eau donn&e, si celui-ci est séché

au moins jusqu'd la limite de retrait. Ce
potentiel varie en fonction de la teneur

en eau initiale d'un sol. La drpite intrin-

séaue représente l'ensemble du potentiel
de retrait.

- Sur la fourchette de teneur en eau allant
de 10 3 20%,1e mélange de bentonite et de
kaolinite donne & B20K1l0b] un potentiel
de retrait -légérement supérieur 3 celui de

B30bj,qui contient pourtant une argile plus

active.

Nous pensons que l'apport de kaclinite dans

la bentonite permet un arrangement f£inal plus

étroit de la p&te, de ce fait l'amplitude de
retrait pour une teneur en eau initiale don-
née est plus importante,

Cependant, sur chantier. l'essentiel est de
connaitre la teneur en eau initiale in situ

pour dé&duire & l'aide de la droite intrinsé-
que le potentiel de retrait.

En effet, un matériau comme BBObl pourrait
avoir un potentiel beaucoup plus élevé gue
celui de B20Kl0b; car ce matériau posséde
une matrice gui neut emmagasiner nlus d'eau
cque B20K1lObj.

Par exemple, considérons gue la teneur en
eau d'équilibre des matériaux in situ est
environ &gale & la moyenne des teneurs en
eau de la fourchette de chague &chantillon.
On obtient une valeur de 15% pour B20K1l0by
et de 24% pour B30bl. Il en résulte que le
pourcentage de retrait de B30b; est trés
supérieur & celui de B20K1l0bj.

- Les fourchettes de teneurs sn eau sont
trés différentes suivant la nature de
l'argile contenue dans le matériau.

K40by, a une fourchette trés réduite. Ceci
est dll .au drainage important gue subit
l'échantillon pendant le compactage. L'eau
se draine jusqu'a ce qu'un éguilibre entre
les diverses contraintes s'établisse ,au sein

-de l'éprouvette. Cet équilibre se situe &

une teneur en eau voisine de 15%, la limite
du retrait est &gale 3 12,9%; il reste donc
une fourchette trés réduite pour les essais.

B30R; a la fourrhette de teneur en eav la
plus &tendue car plus plasticue il peut .
absorber plus d'eau. Mais cette plasticité
induit une hétérogé&né&ité de teneur en eau
pendant le séchage. En effet, l'é&chantillon
séche plus rapidement en surface, l'eau
située & l'intérieur de celui=-ci n'a pas le
temps de migrer vers la surface pour homogé-
néiser la teneur en eau au sein du matériau.

Ceci expligue le fait gue l'on ne puisse plus
obtenir 4'é&prouvette cchérante pour des

teneurs en eau inférieures 3 16% car les var-
ties trop s&ches dans l'éprouvette n'sont nlus

la cohésion suffisante pour assurer 1'homo-

généité de celle~ci aprés le dé&montage. Pour
préparer des éprouvettes homogénes 3 des
teneurs en eau faibles, il aurait fallu atten-
dre trop longtemps. Quant & la fourchette de
B20K1lC0k; . elle est plus faible gue celle de
B30b;. mais a l'avantage de contenir. des
teneurs en eau situées prés de la limite de
retrait.

ALls ’ WR . pente
——— - —— B30by 9,2 "0,29
6] _ — — -~ B20KI10b, 8,7 ‘0,3 /
K40b, 12,9 //////
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Fig. :37 droites intrinsiques des matériaux

25 30 35

B 30b.; K40b1 et B20 K10 bl
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Nous pensons que ceci est dU & la présence

de kaolinite veu plastigue qui favorise la
migration de l'eau et diminue la plasticité
engendrant une meilleure homogénéisation de
la teneur en eau au sein du matériau. Ainsi,
on peut cbtenir des &prouvettes 3 des teneurs
en eau plus faibles que celles de B30b,.

Nous venons de voir que la nature minéralo-
gigue de l'argile intervient pour une part
importante dans le potentiel de retrait car
elle conditionne la capacité d'adsorption,

de miaration et de départ de l'eau au sein
d'un matériau. Ajoutons aue cette influvence

se manifeste au niveau des courbes de retrait,
Nous allons présenter les quatre types de
courbes :

- Le tvpe A (fig. 3 § représente le coamporte-
ment au retrait des sols fins silteux trés
micacés. Nous ne l'avons rencontré dans
aucune autre catégorie de sol. D'aprés les
photos réalisées au MEB, nous pensons gue
les feuillets de micas et les aiquilles
aciculaires m&lé&es réguliérement & l'argile,
qui est dans tous ces cas en faible guanti-
té, constituent un réseau de drainage effi-
cace et atténue fortement la cohésion et
l1'imperméabilité& de l'argile. facilitant
ainsi 1l'écoulement de l'eau.

Effectivement, lors du compactage. ces sols
se drainent trés facilement meme sous la trés
faible contrainte de 0,4 MPa. Par conségquent,
& la fin du compactage les &prouvettes ne
possédent plus que l'eau nécessaire et suffi-
sante & la lubrification qui permet de réa-
liser l'arrangement oprtimum des particules.
La plupart des particules sont dé&ji en con-
tact maximum. Par conséquent, l'é&prouvette

au début de l'essai se trouve dé&jad dans la
seconde phase du retrait pendant laquelle
s'effectuentles derniers arrangements maximum
gqui aboutiront & la limite de retrait.

Il conviendrait de dire que, pour les sols
argileux silteux, un essai de gonflement
serait plus adapté qu'un essai de retrait.
En effet, nous ne pouvons pas conclure que
pour ce type de sol le retrait est nul car
il s'est effectué pendant le compactage. Les
sols ne sont pas insensibles & l'eau, car si
l'eau s'écoule facilement, elle peut y péné-
trer rapidement.

o 10 20 30 40 W

e

tLs g4y

Fig. 38

photo n° 4 grossissement : 10K; sol Si4

Le type C (fig. 39) est le comportement le
rlus fréquent. Il est caractérisé par une
premiére phase linéaire 3 laquelle succéde
une secnnde phase bréve et la troisiéme
commence lorsgque le volume ne varie plus
malgré le départ de l'eau.

Pour la premiére phase, il convient de nuan=-
cer les résultats de TESSIER. Nous avons
déja constaté au chapitre II gue les pentes
des droites des courbes de retrait ne sont
pas identiques ce gui prouve gue pour un
méme départ d'eau la variation de longueur
n'est pas la mé&me dans chague sol. Par consé-
quent, dans nos sols de fraction (0-=1 mm)
chaque départ d‘'eau n'est pas accompaané

par une diminution €gale de longueur. Le
squelette fin mélang& & l'argile intervient
sur l'arrangement du sol et donc sur la
variation de volume.

Il est clair que les éprouvettes compactées
3 des teneurs en eau faibles ne sont pas
saturées, l'air est dé&ja au sein de 1l'échan-~
tillon, celui~-cl est nécessaire 3 la forma-
tion des forces de capillarité gui engen-
drent la contraction du matériau simultané-
ment au départ de l'eau. L'amplitude du phé-
roméne dépend de la nature minéraloaique mais
aussi de son mélange avec le squelette. Ce
mélange conditionne la pente et 1l'é&tendue

de la droite intrinséque.

La seconde phase est l'étape intermédiaire
pendant lagquelle les différents &léments
constituants le matériau entrent en contact.
En général, elle est rapide car la plupart
des sols contiennent de la kaolinite.

Nous avons vu au "1.2." de ce chapritre gue
dans le cas des kaolins, la seconde phase
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du retrait est trés rapide. Dé&s gque les cris-
tallites sont en contact le retrait est ter-
miné, il n'y a pas de dé&formations ou de
runtures d'unités meorphologicues gui inter-
viennent. La limite de retrait est atteinte.

Lors de la troisiéme phase, les ceontacts
sont maximum, donc le volume est invariant
bien gque l'eau s'évapore encore.

0 10 20 30 40 S0 w
1 g10
2 L2 98 G7

phase 1
3
4 —"Z "= phase 2

|
5
Al phase 3

Fig., 39 : Courbes du type C

=Le type B est un comportement plus rarement
rencontré. Il se caractérise par une é&ten=-
due importante de la seconde phase; la pre-
miére et la troisiéme é&tant identiques au
type C (fig.gp ).

M50 est un matériau reconstitué avec 50% de
Montmorillonite et de sable siliceux, G8
contient un interstratifié illite-montmoril-
lonite. Il serait donc possible gue les uni-
tés morphologiques se dé&forment ou se
brisent.

§uivant‘;'étendue,-la $econde phase peut
8tre linéaire ou constituée par un arc de

cercle de trés grand rayon.

Les résultats de TESSIER présentés au début
du chapitre n'ont pas €té constatés.

En effet, sur les photos n° 5 et 6 nous ne
remarquons pas de déformations ou de ruptu-
res des unités morphologiques. Nous pensons
que ces résultats ne s'appliguent qu'id des
matériaux dont les particules argileuses
ont été& préalablement dispersées. Nos maté-
riaux ne possédaient pas les conditions ini-
tiales des argiles utilisées par TESSIER,
les indices des vides é&taient probablement
trés inférieurs & 6. Par conséguent, les
unités morphologiques n'avaient pas la mé&me
liberté et amplitude de déformation.

Cependant, nous n'avons pas de solutions &
apporter pour expliquer la partie liné&aire
de la seconde phase de la courke de retrait.
des sols. Par contre, les arcs de cercle de
grand rayon se rencontrent plutdt dans les
sols & argiles mal cristallisées car la jux-
taposition des cristallites ne s'effectue
pas toudours simplement plan -sur plan, comme
pour les cristallites et kaolinite bien criss
tallisés. Par conségquent, la mise en place
des groupes de cristallites se réalise moins

rapidement, augmentant ainsi la seconde phase

par rapport & celle des matériaux bien cris-

tallisés.

0o 10 20 30 40 50 W
oy fo »

-

-

G8

N

Fig. 40 :

Al

type B

Courbes du

phote n° 5 : photo de GB réalisée au MEB
grossissement : 10 K

photo n® 6 : photo de M50 réalisée au MEB

grossissement : 10 K
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- Le tyre D est sensiblement identicque au tvpe
C; cependant, la courbe de retrait, plus
faible au dé&but de la premiére phase,
s'accentue ensuite aprés une perte de quel-
ques points de teneurs en eau. Nous pensons
que ce comportement est A4 & deux vhéno-
ménes conjugués.

Le premier est 1ié 3 la circulation de
l'eau. En effet, au dé8but de l'essai de
retrait linéaire, nous avons constaté& que
certaines éprouvettes s&chaient plus rapi-
dement sur la section externe qu'au centre,
tant que la migration de l'eau au sein du
matériau ne s'était pas é&tablie de facon
réguliére. Nous avons remargqué que pour
une certaine quantité d'eau 8vaporée, le
retrait longitudinal au sein de 1l'é&prou-
vette est différentiel. Il est d'autant
plus impartant que l'on s*éloigne du--
centre, provoquant ainsi le bombement des
deux faces de l'éprouvette. Les plaquettes
gui regoivent les tiges des comparateurs
stappuient au centre des faces, par consé-
quent ces derniers enregistrent un retrait
partiel longitudinal et non le retrait
mentionné & la figure 41 . L'enregistrement
du retrait s'effectue & nouveau normalement
lorsque la teneur en eau au sein de l'éprou-
vette n'est plus différentielle.

1

Si ce comportement apparait seulement aux
teneurs en eau élevées, nous pensons que le
ph&noméne est 1li& au compactage. Lorsgue
l'&chantillon est saturé et soumis & une
contrainte, l'eau cherche & s'é&couler vers
l'extérieur de l'éprouvette pour dissiper
des pressions intersticielles. Les matériaux
contenant beaucoup de fines subissent ce pro-
cessus d'écoulement. Cependant, le temps de
compactage est trop court pour gue le drai-
nage soit efficace, mais suffisant pour
gu'une concentration d'eau apparaisse 3 la
surface externe de l'éprouvette. Au début
de l'essai, les comparateurs enregistrent le
retrait longitudinal alors que l'eau accumu-
lée sur la paroi du cylindre s'évapore trés
vite. Donc, pour un retrait longitudinal
donné, on enregistre une guantité d'eau é&éva-
porée plus importante,tant gue l'&vaporation
n'est pas homogéne au sein de l'éprouvette.

Les deux phénoménes expliqués ci-dessus peu-
vent s'additionner et auamenter la différence
de pente entre les deux droites de la premiére
phase de retrait. Nous constatons gue si l'en-
registrement linéaire de retrait est trés
simple d'emploi il présente toutefois l'incon=-
vénient aux teneurs en eau &levées et pour

les matériaux. riches en fines, de ne pas pou-
voir enregistrer tout le retrait longitudinal.
Mais notons-due cet £ non enregistr& est suf-
fisamment faible pour ne pas diminuer sensi-
bPlement le retrait longitudinal total, car

on ne remargue aucune perturbation sur la
dreoite intrinséque.

échantillon ¢
L A bombement
v N/
[ S
= 4/ tige du comparateur
Fig. 41 : Déformation de l'extrémité de
1'éprouvette
0 10 20 30 40 S0 w
1
21 A2
3
4 _Ls
S
Al
Fig. 42 : Deux courbes de retrait du
type D
Remargue :

Nous avons commenté les différents types de
courbes de retrait et tenté d'expliguer 1la
particularité de chacun. Afin d'approfondir
le sujet et voir si nous pouvions remarguer -
des liens entre les variations de succion

en fonction de la teneur en eau et les rup-
tures des pentes de retrait, nous avons réa-
1isé des essais de succion sur des matériaux
caractéristiques de chague type de comporte-~
ment.

Nous constatons que la succion maximale de
PF3 appliguée au sol est tropr faible car la
fourchette de teneur en eau de l'essali est
contenue dans celle des teneurs en eau de

la partie linéaire de la courbe de retrait.
La succion n'est pas suffisante pour attein-
dre les teneurs en eau voisines de la limite
de retrait. Ce fait est constaté aux figures
43 et 44

Par conségquent, nos résultats n'apportent
pas d'informations sur les variations de la
succion tout au long du retrait. Il s‘aveére
nécessaire d'utiliser des succions pouvant
atteindre PF6 ou plus d'aprés les travaux
de TESSIER.

essal de succion (B.KIBKALO juin 1980)
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2.3, Inkluences de £a guantiti d'aradile

i i y ile sur
Pour montrer l'influence de la'quantltc_.\ d'argile
le retrait, nous avons reconstitué trois éc_:hgntxl—
lons contenant le méme type,de_squelette siliceux,
mais pas la méme teneur en argile.

les trois Achantillons (B40b), B30bp et B20 by sont
bien gradués et le diam@tre maximm des.grams

est d'un millimétre. les teneurs en arg}le sont
respectivement de quarante, trente et vinat pour-
cent.

xs . Litu-
L'argile utilisée est une bentonite car les amp

des ge retrait sont impartantes. En effgti plus 1l'ar-
gile est sensible § l'eau plus il‘est aisé de remar-
quer des variations sur les paramétres de retrait .

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE
SABLE FIN LIMON - SILT

GROS SABLE

, PASSAMT AUR DIFFERINYS CRISL

les résultats des essais de retrait de ces trois
matériaux sont représentés par les droites intrin-
s@ques 3 la fiqure 46

Il apparalt clairement que les droites sont diffé-
rentes. Plus la teneur en argile auamente, plus la
pente de la droite intrinsdque et la limite de re~
trait croissent. Parallélement, si l'on trace les
droites (A) respectives a chaque matériau sur les
courbes de retrait en prenant come abscisse 3 l'ori-
gine la limite de retrait obtenue par les droites
intrinsdques, on constate sur la figure 47 que les
angles B.40, B.30 et B.20 correspordant aux mat&riaux
B40b, , B30by et B20by dé&croissent respectivement, de
la méme fagon que les pentes des droites intrinsé-
ques.

Ceci signifie que plus il Yy a d'&léments tras fins
argileux dans un méme maté&riau, plus la variation de
la limite de retrait en fonction de la teneur en
eau initiale est faible. Pour B40by, l'arrangement
maximal des grains est pratigquement constant quelle
Que soit la teneur en eau initiale de l'échantillon.

o)
£ig:45 courbes granulométriques de :
(B40b1) (B30b1l) (B20bi)
w
30
o) 3 2210 131 20 : — bl
e
1
4 B 20 b,
2 = S = P / — - — B30 by
d — — — B40 by
o o o
|
D40 “\A
¥y Al A3o

Fig. & 47 Cburbes de retrait des matériaux B4Ob1, B30bl et B20bl
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Fig. :46 droites intrinsé&ques des sols, B4Obl, B30bl et B20bl

2.4, Ingluences de La granularité

- 2.4.1. Influences de la répartition

Nous avons reconstitué cing matériaux :

- Trois ont une teneur en bentonite de trente pour-
cent. Le diamdtre des plus gros grains est de 2
rm. B30m2g, dont la courbe granulométrique (1) est
constitué par un squelette siliceux contenant sur-
tout de gros éléments, B30mpf est constitué par un
squelette essentiellement formé d'éléments fins
inertes (fig. 48 (3) et B30by est bien gradug (fig.
4 8(2).
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- Les deux derniers ont une teneur en lentonite de
vingt pour-cent. Le diamétre maximum des grains est
de 1 mm.;B20by est bien gradué alors que B20 my est
constitué par un sgquelette contenant surtout de
gros €léments (fig. 49 (1)

ANALYSE - GRANULLOMETRIQUE
GROS SABLE | SABLE FIN LIMON - SILT Jargile

; PASSAMT AUX DIFFERENTS CRIStES

e 0L [LXTTN
in! : A J

Fig. 48 :

Courbes granulométriques des matériaux :

(1) B3Omgg; (2) B3O0by et B30myf

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE
GROS SABLE SABLE FIN LIMON - SILT rgile
.
3.
'D‘. 4 =Gl “ . qor e w= @002 !
Fig. 49 @ Courbes granulométriques des matériaux :

(1) B20b; et B20mg

les droites intrins2ques de ces cing matériaux sont
représentées 3 la figure30 . Pour les deux types de
matériaux 3 teneur en bentonite différente, nous cons-
tatons entre les matériaux mal gqradués & forte propor-
tion de gros &léments et les matériaux correspondants
bien gradués les phénoménes suivants :

- Lla pente de la droite intrinsdque des matériaux
mal gracuds est sensiblement identicue & celle du
matériau correspondant bien aradué.

- Dans le cas des &chantillons 3 trente pour-cent de
bentonite, ce phénar@ne est df & une cambinaison
adéquate entre Bg, la pente Ag et By, la penteAb
(fig. 52 ). Cfest’pourcuoi on ne peut généraliser &
tous les sols la propriété de parzllélisme entre
les deux droites intrinséques.

- Les deux amplitudes de retrait des matériaux mal
gradués sont nettement plus faibles que celles
des matériaux correspondants bien gradués.

Afin de savoir si ces phénaménes sont liés 3 la
densité ou 3 la porosit® du matériau, nous avons
report® sur la figure50 , les densités sdches ini-
tiales en fonction de la teneur en eau de chague
éorouvette pour réaliser les &ventuelles variations
de densit® des matériaux & 30% de hentonite. Nous
avons également mesuré la porosit® de ces m@mes
échantillons sur la fraction (0,08-2 rm), la frac-
tion inférieure &tant considér&e camme faisant partie
de la pate. Pour mesurer les parositss, nous avons
mélargé chaque fraction (0,08-2mm) et les avons
versées dans une éprouvette gradude. Pour obtenir

le volume des vides, nous avons versé de l'eau dans
1l'&prouvette & l'aide d'une burette gradue jusgu'aun
ras des gramilats. Ainsi, nous obtenicns le volume
des vides par lecture directe sur la bhurette et le
volume total de 1'&chantillon par lecture directe
sur 1l'éprouvette,

1a parosité n est &gale 3 :
a4
Ve

n=

W : volume des vides contenus dans l'é&chantillon.
Vp : volume total de 1'échantillon.

Nous constatons que la différence de potentiel de
retrait entre chaque sol n'est pas diie aux densités
sgches initiales des fractions totales. En effet,
nous constatons 3 la figure 5% que les densit®s sont
sensiblament identigques sur la fourchette de teneur
en ean des essais pour une méme teneur en eau ini-
tiale.

Par contre les porosités des &chantillons B30b2 et
B30m2g sont respectivement de. 0.,25.et de 0,35. Il faut
donc plus de pate et par conséquent d'argile, pour re-
mplir les vides dans les &chantilions mal gradués,
que pour les échantillcons bien gradués.le retrait de
1a pate située dans les pores.ne s'ajoute pas totale
ment 3 celui de la. pate situfe.aux droits des conta-
cts entre les grains.Globalement il en résulte gque sur
la longueur de l'éprouvette,l’amplitude totale de re-
trait d'un matériau mal gradué i forte porosité est
inférieure 3 celui. d'un matériau bien gradué 3 porosi-
t& inférieure .

Les arrangements finaux des é8difices granulaires des
matériaux mal gradués s'é&ffectuent 3 des tenreurs en

_ eau sup€rieures 3 celles des matériaux correspondants

bien gradués. Pour B30myg, nous pouvons ajouter que
la teneur en eau d'arrangement final varie moins
en fonction de la temeur en eau initiale que pour
BE30b, (fig.s2).

En revanche, nous constatons que pour le matériau
B30myf contenant une forte proportion d'é&lé&ments
fins, que la pente intrinséque est plus élevée que
celle de B30bjy. Une fois encore, il semble que plus
il v a @'éléments trés fins réme inertes plus la
pente de la droite intrins@que est &levée et moins
sensible est la variation de la limite de retrait
en fonction de la teneur en eau initiale de 1'échan-
tillon. Ceci signifie que la teneur en eau d'arran-
gement final de 1'&lifice gramlaire est pratiguement
constante
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Fig, : 50 droites intrinsdques des sols : B30m2f; B30b2, B30m2g, B20bl et B20mlg
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- x Fig. 32 : Répartition des points de demsitd
. séche initiale des sols B30bgy; B30m,£:
14 4 -B30mpg. Ces densités sont trés sensi-
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Fig. ¢ 52 Courbes de retrait des sols : B330m2£f; B30b2 et B3(m2g

2.4.2. Etendue de la
riaux bien gradués

granularitd sur maté-

Nous avons reconstitué quatre &chantillons B30boj5,
B30by, B30by et B30b3 contenant la méme teneur en
bentonite. Le paramétre variable est la taille des
plus gros grains. Chague matériau a sa courbe gra-
nulométrigue représentée sur la figqure 53.

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

RAVIERS SABLE FIN

GRQS SABLE

LIMCN - SILT

PASBANY AUR OIFFCAINTS CRIOLLS

Fig. 53 courbes granulométriques de

(1) B30b0;5 ; (2) B30by
(3) B30by; (4) B30b3

Les droites intrinsdques sont représentées sur la
figure Su4. Nous constatons qu'elles sont peu dis-
tinctes mais suffisamment pour &tre différentes
entre elles. Rappelans que les pourcéntages de
retrait sont obtenus en moyenne 3 + 0,04% prés.
Seule la pente de la droite du matériau B30b, est
plus faible, mais les amplitudes de retrait ne sont
pas sensiblement différentes sur la fourchette de
teneurs en eau de 1l'é&tude.

Nous n'avons pas mesuré les parosités des fractions
(0,08-1 mm), mais &tant bien graduées et constituées
par les mémes matériaux, les porosités corresvon-—
dantes devraient &tre sensiblement identicues.

L'étendue de la fraction (0-D) n'influence que fai-
blement la droite intrinsécque tant que les variations
d'&tendue sont faibles. Nous verrons au chapitre IV
qu'il n'en est pas de méme lorsque l'on s'é&tend aux
graveleux.
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Fig.: 54 droites intrinsdques des sols : B30b3,1; B30b2; B30bl et B30bO,S5

3. INFLUENCES DU COMPACTAGE SUR LE RETRAIT

3.1. Geéneralitts

Pour rendre compte de 1'influence du campactage sur
la droite intrinsécque, nous avons sélectionné sept
sols. Ils sont différents, tant par leur granularitsd
que par l'activité de leur fraction et de leur cam—
portement au retrait. Cependant, certains sols ont
1'un de ces paramétres en commun. Chaque sol a été
canpacté aux trois contraintes suivantes : 0,4; 1,2
et 2MPa. Avec cet essai, nous ne samnes pas en mesure
d'imooser une densité siche initiale & 1'&prouvette.
Nous appliquons un mode de compactage avec legquel on
obtient une &prouvette avec une certaine densité
séche.

Afin de voir si l'intensit€ de campactage et les
densités séches ont une influence sur le retrait,
nous avons reporté sur chaque droite (£ig.35-58)
chacune de ces valeurs lorsque cela &tait possible.

Nous avons &galement représenté quelques courbes de
retrait pour montrer les modifications que peut appor-
ter le campactage sur les alluresde ces courbes.

3.2. Commentaines

les variations d'intensit@s de compactage ne modi-
fient pas le type de camportement au retrait, mais
modifient les pentes des droites des courbes de
retrait et celle de la droite (A). Par exemple,

dans le cas de sol g3 (fig. 60), nous remarguons

que l'angle BO,4 est supérieur 3 l'angle BL,2, ce
qui signifie que, pour une méme perte d'eau, 1'éprou-
vette campactée a 0,4MPa varie plus en longueur que
celle campactée 3 1,2MPa. La pente de (A0,4) est
plus faible que celle de ( A 1,2). Mais sur la four-
chette de teneurs en eau initiale des essais (A0,4)
est situde 3 gauche de (Al,2). L'ensemble des condi-
tions sur les angles (B) et droites (A) font que les
éprouvettes compactfes 3 0,4 MPa ont logiquement un
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potentiel de retrait plus &levé que celles campactées
d l,2MPa.

Pour chaque droite intrinsdque on constate que la
densit® s2che initiale décrolt larsque le pourcentage
de retrait et la teneur en eau initiale augmentent.

n retroave ce phénoméne sur les sols L3 et Lé. En
effet, les droites intrinsdques (30,4MPa pour L6 et
a 1,2 MPa pour L3) dont les &prouvettes ont les den-
sit8s les plus fortes ont les potentiels de retrait
les olus faibles.

Notans qu'au niveau du chantier. le compactage a un
rSle essentiel rmuisque le rotentiel de retrait est
modifié, parfois trés sensiblement. I1 ne semble pas
qu'il soit toujours Judiciewm de vouloir campacter
intensément, car le potentiel de retrait de certains
sols fins, comme LS par exemple, est sensible aux
augmentations d'intensit8s de campactage. Par contre,
il pourrait 2tre judicieux de campacter &nergiquement
certains sols.,

-Cependant, on sait &galament qu'un sol fin argileux
gonfle d'autant plus que sa densité séche est &levée.(y)
Par consé&quent, il s'avérerait intéressant, nour des
sols soumis au cycle "retrait gonflement" aprs leur
mise en oeuvre, de réaliser des essais de gonflements
sur les &prouvettes gui auront subi l'essai de retrait,
afin de s'assurer que les désordres dfis au gonflement
ne seront pas plus importants que ceux dlls au retrait.

La locique nous am@nerait & campléter les remarocues
ci-dessus de la fagon suivante :

- Pour une w2me teneur en eau, plus l'intensits de
campactage est &levée plus la densité devrait @tre
importante et, par conséquent, plus le pourcentage
de retrait devrait chuter.

Mais nous constatons des ancmalies auxquelles nous
n'avons pas d’explications scientificques & fournir :

- Par exemple (fig. 56) pour la teneur en eau ini-
tiale de 29%, la densité séche initiale 3 2Mpa

est inférieure 3 celles de 0,4 et 1,2MPa.

- (fig.57 ). Les densités sé&ches initiales
sont sensiblement identiques pour chagque
intensité de compactage et plus 1l'intensi-
té est &levée plus le potentiel de retrait
l'est également.

Nous avons constaté, sur les courbes de re-
trait et sur les droites intrinséques, que
l'intensité de compactage influence sensi-
blement le phénoméne de retrait. Cependant,
nous ne pouvons pas é&tablir de loi pour pré-
ciser les effets de cette influence. La seu-~
le tendance enregistrée pour chagque droite
intrinséque est gue la densité séche initiale
décroilt larsque le pourcentage de retrait augmente

3.3. Pounguod avoir ufiliséi,2MPa poun
compacten Les eprouverles.

Nous avons décidé d'utiliser la contrainte

de 1,2 MPa pour compacter les éprouvettes
destinées 3 l'essai de retrait pour les trois
raisons suivantes

ﬁ)A.R. RODRIGUEZ, mai 1982

- la valeur de 1,2 MPa est utilisée dans les

Laboratoires des Ponts et Chaussées comme
contrainte d'écrasement sur des éprouvet-
tes de sols destinés 3 &tre mis en couche
de forme. Ceci signifie que 1l'on estime
que les sols peuvent encaisser une telle
contrainte lors du compactage ou durant la
mise en service de la chaussée.

nous avons vu (au chapitre II) que pour
des raisons de tenue de 1'éprouvette, sur
une fourchette de teneur en eau suffisam-
ment &tendue, nous devions utiliser au
moins 1,2 MPa.

aucune des trois valeurs 0,4, 1,2 et 2 MPa
n'est plus représentative du sol considéré
qu'une autre., Il fallait donc en choisir
une, les deux critéres ci-dessus nous ont
fait opter pour 1,2 MPa.
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£ig:55 droites intrinséques de L6 aux contraintes de 2;1'2etQ 4 MPa
les valeurs inscrites sur les droites sont les densités séches en g/cm’de 1'éprouvette

correspondante
ILs WR  PENTE
— — — —2MPa 115 025
61 12 ». 164 0,31
—-—04" 155 03
5
4
3

0

Ly &

n/
-~
ol
-~ L4

/ Cd
-~
- ///’/
rd

-~

1fﬂi ’////

415.

20 25

30 35

fig:56 droites intrinséques de L3 aux contraintes de 2;1,2 et0,4 MPa
les valeurs inscrites sur les droites sont les densités séches en gscm?de 1'é&prouvette
correspondante
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4 - RELATIONS ENTRE LES PARAMETRES DE RETRAIT
ET LES PARAMETRES D'IDENTIFICATION

4.1. Princdipe et but

Le principe est de rechercher une ou des re-
lations simples entre des paramétres d'iden-
tification courants, obtenus lors d’'etude de
terrassement et les paramétres caract&risti-
ques d'aptitude au retrait tels gque :

~ La limite de retrait (WR),
~ la pente de la droite intrinséque.

Le but souhaité serait d'utiliser les résul-
tats des relations trouvées, si elles exis-
tent, afin de déduire l'ordre de grandeur de
l'aptitude de retrait des sols, pour décider
s'il y a lieu d'exécuter des essais de
retrait sur les matériaux considérés.

4.2. Relaitions Etudiles

(Autret 1980) a d8j3 recherché d'éventuelles
relaticns entre la limite de retrait (WR)
définie par Atterberg et les paramétres
d'identification suivants :

-~ Limites d'Atterberg, WL, WP et IP,

~ Passant & 2 um/ 400 um,

~ Passant 3 80 um/400 um,

~ Valeur au bleu de méthyléne / 400 um,
- Le coefficient d'activité VB/2 um,

R IP
-~ le coefficient de skempton = 57 mm
Une seule relation aurait &té remarquée, celle
entre la limite de retrait et la limite de
plasticité. Toutefois, elle n'apparait pas
suffisamment nettement pour &tre retenue. Il
a &été conclu gu'aucune des relations citées
ci-dessus n'est satisfaisante.

Afin de confirmer et de compl2ter les résul-
tats d'Autret, nous avons tracé les graphi-
ques représentés aux fig:6l-67 . Cependant,
notre essai de retrait s'effectue sur la
fraction (O-lmm), c'est pourquoi les passants
et les valeurs au bleu ne sont plus donnés
par rapport & la fraction (0-400 um), mais
par rapport & la fraction (0-1 mm). Ajoutons
que nous tentons également de remarqguer
d'éventuelles relations entre les paramétres
cités ci-avant et la pente de la droite in-
trinséque.

A priori, il serait raisonnable d'espérer
voir apparaitre des relations entre le pas-
sant 3 2 um, puis la VBlmmet l'un des para-
métres de retrait. En effet, nous avons cons-
taté dans ce chapitre gque :

- la granularité influence le retrait par
l'intermédiaire de la porosité, qui condi-
tionne lesespaces dans lesqguels la pdte
peut engendrer du retrait sans modifier le
retrait global,

- la quantité d'argile contenue dans un maté-
riau modifie sensiblement la valeur de la
pente de la droite intrinségue,

- la nature minéralogique et par conséquent la
surface spécifique des argiles influencent
sensiblement le potentiel de retrait des
sols. En effet, la capacité d'adsorption
d'eau d'un sol dépend de sa minéralogie.

Pour rendre compte de la capacité d'adsorp-
tion ionigue des argiles dans un sol, on
utilise l'essai au bleu de mé&thylé&ne (Tran
1981). Le but est de caractériser la surface
globale de la fraction argileuse. Le principe
consiste 3 déterminer la quantité de bleu
nécessaire pour recouvrir les surfaces exter-
nes et internes des particules argileuses, en
précisant la fraction sur laquelle l'essai a
été& réalisé.

Le coefficient d'activité est le rapport de
la valeur de bleu adsorbée d'une certaine
fraction sur le passant & 2 um par rapport a
cette méme fraction.

Il apparait clairement aux figures 61-67

, que la répartition des points
sur chagque graphique constitue un nuage et
rien de plus. Par conséguent, aucun des es-
sais habituels d'identification pris séparé-
ment peut rendre compte de 1l'aptitude au
retrait.

En effet, nous avons vu gque si chacun des
paramétres suivants : granulométrie, nature
minéralogique des argiles et guantité d'ar-
gile intervient dans le processus de re-~
trait, il n'est pourtant pas possible, avec
un seul d'entre eux d'établir une relation
avec les paramé@tres de retrait. le' potentiel
de retrait dépend des influences conjugueées
des trois facteurs cités ci-dessus.

L'essai de retrait n'est pas un essai d'iden-
tification, mais de comportement. Il rena
compte d'un phénoméne bien précis, qui est

le départ d'eau contenue dans un matériau.

Il ne peut é&tre substitué par aucun autre
essai, ni &tre mis en relation avec un essai
d'identification, gqui rend seulement compte
des caracté&ristiques: du matériau considéré.
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fig:67 coefficient de skhempton en fonction
de la limite de retrait
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CONCLUSIONS

Les trois paramétres qui influencent le plus
les droites intrinséques, donc 1l'aptitude
au retrait des sols sont :

- la nature minéralogique des argiles, gui
conditionnent la capacité d'adsorption et
de migration de l'eau au sein du matériau,
ainsi que l'arrangement final de l'édifice
morphologique,

- la quantité d'argile, pour un méme type de
matériau ; plus la teneur en argile est
&levée, plus la pente de la droite intrin-
séque est forte.

-~ la porosité& ; plus celle=-ci est importante,
moins il y a d'argile entre les grains du
squelette. Par conséquent, le retrait glo=-
bal de l'échantillon est moindre.

Les droites intrinséques réalisé&es sur un
méme matériau sont trés généralement diffe-
rentes, lorsque l'on fait varier l'intensité
de compactage lors de la fabrication de
l'éprouvette. Mais, dans 1l'état actuel de la
recherche, on n'a pu mettre en évidence aucun
paramétre qui pourrait éclairer sur le sens
de variation de la pente ou de l'amplitude de
la droite intrinségque en fonction du sens de
variation de l'intensité de compactage.

Aucun essai habituel d'identification (limi-
tes d'Atterberqg, passants & différents tamis,
valeur au bleu de méthyléne, etc...) ne peut
rendre compte réellement de l'aptitude au re-
trait d'un sol. En effet, la granularité, la
nature minéralogique et la quantité d'argile
interviennent dans l'aptitude au retrait des
sols. Cependant, il n'est pas possible avec
une de ces caractéristiques d'identification,
d'&tablir une relation avec les paramétres de
retrait.
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CHAPITRE IV

ESSAI SUR GRAVELEUX
APPLI C.ATIONS

1. ESSAI DE RETRAIT SUR FRACTION (0-10 mm)

T.1. Buts et principe

1.1.1. Buts

L'essai de retrait réalisé sur la fraction
(0~-1mm) est rarmide et facile 3 exécuter.
Mais nous sommes amenés 3 poser les ques-
tions suivantes :

- La droite intrinséque qui permet de ren-
dre compte de l'amplitude du retrait de
la matrice d'un sol en fonction de la
teneur en eau initiale existe-t-elle
encore pour les fractions supérieures?

Si oui, est-il sérieux d'envisager une
relation, du type ré&gle de trois par
exemple, pour déduire & partir des résule=
tats obtenus sur la matrice (0-1lmm) la
droite intrinséque de l'é&chantillon total?

- Ne vaut-il pas mieux prévoir des essais
différents pour des sols de granularités
différentes?

- Enfin, si les essais permettent d'obtenir
des ré&sultats intéressants, nous cherche-
rons des types de granularité pour les-
guels il ne serait pas nécessaire de réa-
liser d‘'essais de retrait car nous serions
slirs gue les retraits seraient négligea-
bles.

1.1.2. Principe

Pour répondre a3 ces questions, nous repren-
drons le méme type d'essais que celui utili-
s& pour- la matrice, en modifiant les dimen-
sions du moule afin de travailler sur la
fraction (0~-10mm). Le principe est de mesu-
rer les variations totales de lonqueurs de
plusieurs é&prouvettes d'un méme sol 3 des
teneurs en eau initiales différentes. Le
compactage est statigue et l'énergie est
toujours de 1,2 MPa. Pour la mesure du
retrait, l'éprouvette est placée verticale-
ment sur un support. Cn lui applique sur la
face supérieure une tige de comparateur;
celui-ci enregistre la variation de longueur
de l'éprouvette.

1.2 mode opératoine

1.2.1 Préparation des &chantillons

Tamiser par voie humide le sol intéressé
afin de prélever la fraction (0-1C mm). Les
avantages du tamisage par voie humide sont
les mémes que ceux cités au chapitre IIpour
l'essai réalisé avec la fraction (0-1 mm).
Il faut prévoir environ 5.500 g de matériau
sec tamisé.

Laisser sé&cher la fraction ainsi tamisée
jusqu'a ce que le scl devienne mou, puis le
malaxer afin d'chtenir l'homogénéité granu-
lométrique au sein du mélange.

Lorsque le matériau est suffisamment consis-
tant; c'ast-d-dire qu'il ne se déforme pas
sous son propre poids, prélever six 3 sept
&chantillons de 780 grammes environ pour les
porter 3 des teneurs en eau initiales diffé-
rentes. Si certains échantillons ne sont pas
utilisés de suite, il faut les conserver dans
des sachets plastiques pour maintenir la
teneur en eau de ceux~-ci.

1.2.2. Assemblage du moule

Tous les mat&riels utilis&s sont répertoriés
4 l'annexe I. Tout d'abord, assembler les
deux demi-coquilles métalliques. Le centra-
ge de celles-ci est assuré par l'emboitage
de quatre demi-cylindres d'une coguille dans
l'autre. Dans un premier temps on placera
seulement les quatre vis situées & chaque
extrémité du cylindre en les bloguant lé&gé-
rement puis on les dévisera d'un tour. Ceci
permet d'cbtenir le jeu nécessaire pour in-
troduire les deux demi-~coguilles en téflon
qui constituent le moule 3 l'intérieur du
cylindre métallique. Si le sol est trés plas-
tigue et gue la teneur en eau est relative-
ment &levée, prévoir un lé&ger huilage des
parois en téflon qui facilitera le dé&montage
de l'é&prouvette.

A chague extrémité du moule en té&flon on
ajoute deux demi-coquilles en laiton qui cons-
tituent deux ré&hausses.

Lorsgue l'ensemble est assemblé, 1l reste 3
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introduire les guatre dernidres vis et &
serrer fortement le tout.

1., 2.3. Compaciage de l*éprouvette

Lorsque le sol et le moule sont pré&ts, il
faut procéder au compactage de 1l'é&prouvette.
Pour se faire, placer un piston du moule &
une extrémité de celui-ci en positionnant
trois plots entre la base du piston et le
moule dressé verticalement,

Ceci permet de créer dans la réhausse une
réserve de mat&riau &quivalente en hauteur

i celle des plots. Cette réserve sera utili-
sée lors du compactage.

Photo n® 7

Les composants du moule

1 deux demi-coquilles en acier
deux demi-coquilles en téflom,

elles constituent le moule

diamétre = 50,6 mm

longueur = 168 mm
3 : quatre demi-~réhausses
4 : huit vis de serrage

A présent, introduire successivement 1'é&gui-
valent d'une poignée de matériau dans le
moule. Chacune d'elles est mise en place ma-
nuellement & l'aide d'un piston de 20 mm
de diamd@tre. Ce compactage répart;t le sol,
chasse l'air emprisonné& et assure 1' adhérence
entre chaque quantité de sol introduite.

Le remplissage est ainsi effectud jusqu'é
1,5 cm du haut de la réhausse supérieure.
Introdulre enfin le second piston dans la
partie supérieure du moule et placer
celui-ci sur la presse CBR.

I1 suffit d'effectuer la mise en contrainte
3 1,2 MPa et de la maintenir pendant une
mlnute trente. Cette durde suffit pour obte-
nir la stabilisation de la contrainte sans
avoir & poursuivre le d&placement du plateau

48

1.2 .4. Démoulage et arasage de 1l'éprouvette

Le démoulage se déroule de la fagon suivante :

- Dévisage des huit vis et ouverture des deux
demi-coguilles en acier. On obtient l'assem-
blage représenté 3 la photo n° g

bloc du moule en
et des pistons, de

- Extraction en un seul
té&flon, des ré&hausses
la coguille en acier.

Il est nécessaire d'enlever pré&cautionneuse-
ment les ré&hausses car elles adhé&rent parfois
& l'é&prouvette, ce qui peut entrainer un
arrachement de celle-ci & ses extrémités.

Photo n° 8 Le moule aprés compactage

De chague c¢8t& du moule dépasse du matériau.
Il faut l'araser de telle sorte gu'aucun
granulat ne dépasse de la surface du moule.
En effet, chague aspérité provogue sur les
faces de l'éprouvette des défauts de planéi-
t& qui entrainent des perturbations sur la
mesure de variation de longueur.

Cependant, l'arasage provogue l'apparition
de vides en surface dfs au départ de gros
grains. Il faut les boucher avec de plus
fins granulats, puis surfacer l‘'ansemble
avec une pite (0-1 mm). Nous donnerons des
informations sur les gualités de la p&te
dans la suite du texte. Il faut éviter de
mettre trop de pi@te, car si la couche est
relativement &paisse (1 mm environ), il y a
variation diffé&rentielle de retrait entre
la pate et l'éprouvette. Ceci entraine la
fissuration puis la déformation de la p&te
durant le sé&chage. Le type de déformation
est représenté 2 la figure6l

L'srreur de mesure sur le retrait total est
équivalente 3 la déformation g de la pate.
Nous avons mesuré les d&formations maximum
de l'ordre 43u dixiéme de millimétres, ce
qui est important lorsque l'on travaille a
des teneurs en eau initiale proches de la
limite de retrait.
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- - pdte de surfagage
@1 déformée

éprouvette

J

Fig. :61 Représentation schématique de la
deformation de surface aprés séchage

Pour limiter € , il est conseillé& d'employer
une p&te peu sensible au retrait. Elle peut
8tre la m&me pour tous les sols car la quan-
tit@ est si faible par rapport & l'ensemble
de l'éprouvette qu'elle ne modifie ni la va-
riation totale de longueur ni la masse
totale.

Lorsque l'arasage est terminé on &te les
deux demi-coquilles en téflon pour obtenir
1'éprouvette.

1.2.5. Mise en station de l'éprouvette et
mesures ’

"Tout d'abord, peser 1l'éprouvette humide

puis la placer entre deux plaques métalli-
gues paralleéles. La plaquette supérieure

peut &tre réduite & 1 cm?2 et placée au

centre de la face supérieure. Ainsi s'il

y a des dé&formations périphériques de la pate
dles au sé&chage, elles perturbent moins la
mesure.

Glisser l'ensemble entre le support de l'ap-
pareillage de mesure et la tige du compacteur
positionné verticalement (photo n® g Mettre le

-~

compacteur & zéro.

1 | 2 3

Photo n°9 : L'éprouvette en station

: comparateur

: plaques métalliques
éprouvettes

Support de l'appareillage de
mesure

VAN SR
.

- e

Lorsque le retrait est terminé il n'y a qu'a
enregistrer la variation totale de longueur .
de l'éprouvette

Nous n'avions pas l'appareillage nécessaire
pour effectuer des mesures en continue pen-
dant le séchage, c'est pourquoi nous n'cbte-
nons pas de courbes de retrait avec cet
essai. Ceci n'a que peu d'importance puisque
l'aptitude au retrait est donnée par la droi-
te intrinséque

Comme pour la fraction (0-1] mm), nous pou-
vons tracer la courbe de densité séche ini-
tiale en fonction de la teneur en eau. Sur
la fraction (0-10 mm), les conditions de
fabrication de.l'"&prouvette permettant._d'at-
teindre de faibles teneurs en eau,on obtient
par conséguent 1l'optimum.

A 6d(9 ert)
2

19

18

17
16

T

15

1. ] w

0 10 15

Fig.62 : Courbe de densité séche
du sol G 21.40.b10

1.2,6. Reproductibilité

Comme pour la fraction (0-1 mm), nous avons
entrepris des calculs d'erreurs sur les trois
paramétres essentiels que sont le pourcen-
tage de retrait, la densité& sé&che optimum

et la teneur en eau, afin de rendre compte
graphiquement et numérigquement de la préci-
sion avec lagquelle on obtient ces différents
résultats.

Nous avons décidé de réaliser cette &tude

sur le sol G 22.40.bl0 car sa fourchette-de
teneur en eau initiale est une des plus 2ten-
due. Nous calculerons les valeurs absolues
pour les deux points extrémes de la droite
intrinséque. Ceci pour avoir un ordre de
grandeur de la fourchette des valeurs abso-
lues.
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Erreurs absolues commises sur les teneurs
en eau.

Nous avons montré au chapitre Ilque l'erreur
relative &tait donnée par :

Aw _ Ph APh

- APs
W ~ Ph-Ps 5 T —

Ps

Lorsque la masse 3 peser est supérieure 3

100 g, la précision de la mesure est de :
Ap = * 0,1 g = APh = APs

Les valeurs absolues sur la teneur en eaun
sont inscrites dans le tableau ci-dessous :

W Ph (g) Ps {(g) AW %
13,9 733,8 644,5 + 0,03
22,1 709,11 580,6 * 0,04

Les erreurs absolues dfles aux appareillages
de mesures sont inférieures & la précision
graphique gue l'on peut obtenir avec
l'&chelle et le matériel de dessin utilisés.
En effet, nous estimons la précision gra-
phigque & plus ou moins 0,05%. Mais surtout,
les erreurs sont trés inférieures 3 celles
que l'cn obtient en réalisant des mesures
sur chantier car, comme nous l'avons dé&3a
dit, les teneurs en eau initiale varient
d'un lieu 3 un autre de plusieurs points -
pour un mé&me sol.

Au niveau des teneurs en eau, la pré&cision
est grandement suffisante.

Erreurs absolues commises sur les densités
séches.

A¥d . APh . AV
¥d Ph v

AV  AR.2 + R.AH
v R.H

AR = 0,002 cm (mesuré au pied 3 coulisse)

La hauteur (H ) de l'é&prouvette est &gale 3
Li gui est la somme de la longueur finale
et de la variation de longueur. Nous esti-
mons l'erreur (absolue) globale sur Li
égale 2 0,15 mm

AH = 0!15 mm

Nous obtenons :

W B (@mm) X (mm) | Ph (g)|V(cm3) g/cm3
13,9 | 169,7 5,06 | 733,8 | 341,1 [+0,0041
22,1 | 170,26 5,06{ 709,1 | 342,3 [+0,0034

Les erreurs dlles aux mesures sont &galement
inférieures & celles dies 3 la construction
que l'on estime 3 + 0,005 §/cm3 et inférieu-
res aux variations de densit& pour un ma8me
sol in situ, l'homogénéité n'est jamais par-
faite. Lors de contrBle de terrassements, on
note des_variations de densité qui atteignent
0,1 g/cm3_

Erreurs absclues commises sur les pourcenta-

.ges de retrait.

ALs_ _, _LE AAL) | ALE
Ls Li Al Lf

Si la plaquette placée sur la face supérieure
de l'éprouvette qui regoit la tige du compara-=
teur a une surface de lcm¢ environ, on minimi-
se l'enregistrement de la déformation de la
pate de surfagage et l'on estime l'erreur
absolue 3 plus ou moins 0,05 mm.

ACAL) =
ALf'

+ 0,05 mm

0,1 mm

Nous obtencns :

Ls LEf JARA ALls
0,1 169,5 0,19 0,025 %
1,3 168 2,26 0,029%

Encore une fois, les erreurs dlies aux
mesures sont inférieures d& la précision de
construction estimée & + 0,05%. Nous n'avons
pas une grande expérience des mesures de
retrait in situ, c'’est pourquei nous ne pou-~
vons pas affirmer que les erreurs inhérentes
3 l'essai sont inférieures & celles que l'on
obtiendrait in situ. Cependant, nous esti-
mons gque cet ordre de grandeur est grande-
ment suffisant.

Comme les erreurs absclues dfles aux mesures
sont légérement inférieures 3 la précision
graphique avec l'é&chelle utilisé&e, nous vou-
lions savoir si les points placés 3 l'aide
de cette échelle permettraient de tracer les
droites intrins&ques avec une précision
suffisante. C'est pourquoi toutes les droites
ont &té& tracées manuellement et nous avons
ensuite calculé leur é&quation par régression
linéaire. Nous constatons que la précision
graphigue plus le jugement humain sont suf-
fisants pour obtenir des résultats sensible-
ment identigues 3 ceux obtenus par calcul.
Notons que tous les résultats utilisés
{pente, limite de retrait, etc ...) dans ce
présent travail ont &té& dé&duits d'aprés les
tracés manuels.

Nous avons tout lieu d'@tre satisfaits des
appareillages et des instruments de mesures
utilisés pour cet essai car toutes les erreurs
absolues liées aux diverses mesures permet-
tant de calculer les trois paramétres cités
ci-avant, sont plus faibles que les variations
rencontrées in situ de ces trois mémes para-
métres.
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1.2.7. Durée de l'essai

L'éprouvette est plus volumineuse gue pour
l'essai réalisé sur la fraction (0-lmm), par
conségquent le temps de séchage est plus long.

L'encombrement de l'appareillage ne permettait
pas de monter un systéme pour augmenter la
température ambiante de séchage. Nous opérions
en laboratoire climatisé 3 une température
moyenne de 26 3 27°C avec un degré& hygromé-
trigque moyen de 0,65.

Ainsi, pour des sols 2 pate trés argileuse,
nous atteignions des durées de séchage qui
dépassaient douze heures; c'est pourquei il
est déconseillé de mettre les &prouvettes en
station dans la matinée pour obtenir le
retrait total en fin d'aprés-midi , dans le
meilleur des cas, ou bien le lendemain matin.

Il ne semble pas souhaitable d‘'accélérer la
vitesse de s&chage car ceci risquerait d'aug-
menter l'apparition de fissures superficiel-
les 3 la surface des éprouvettes. En effet,
plus il y a hétérogénéité de teneur en eau
sur la section, plus les propagations des
fissures sont facilitées par les variations
différentielles de retrait.

Au cas ol 1'on souhaiterait obtenir la courbe
de retrait, il serait nécessaire de concevoir
un systéme automatique d'enregistrement pour
mesurer simultanément la perte de poids et

la variation de longueur de l'éprouvette. Les
temps de séchage sont souvent trop longs pour
envisager d'effectuer ces mesures par un tech-
nicien.

1.3. Nomenclatures des matériaux

Tous les matériaux &tudiés ont é&t& reconsti-
tués & partir du sol naturel correspondant.
Ils sont répertoriés de la fagon suivante :

- L'ensemble constitué par la premiére lettre
suivie d'un chiffre correspond a la
nature du sol considéré& dont on a prélevé
la fraction (0-lmm).

~ Le second chiffre situé entre les deux
tracés signifie la valeur du pourcentage
du passant 4 un millimétre.

~ Le dernier ensemble est constitué par une
ou deux lettres et un chiffre.

La premiére minuscule est "B" si le matériau
est bien gradué ou "m" s'il est mal gradué.
Le chiffre qui suit indique la taille maxi-
mum des grains. La derniére lettre intervient
si le matériau est mal gradué. Elle indigue
s'il y a dominance de gros &léments, dans

ce cas on utilise la lettre "Q",cu bien s'il
y a dominance des plus fins &l&ments i1l y a
la lettre "£".

2. RESULTATS OBTENUS A PARTIR DE L'ESSAI

2.7, Comparaisons entre Les nésultats obte-
nus _sun O0-Jmm ef 0-T0 mm '

2;1.1 La droite intrinséque et la limite de retrait

Nous souhaitions savoir si, quelle que soit
l'étendue de la fraction granulométrique,

le pourcentage de retrait est toujours fonc-
tion lin&aire de la teneur en eau initiale
des matériaux et si les résultats dé&duits
des droites intrins@ques ré&alisées sur la
fraction (0-lmm) sont représentatifs des
graveleux. Pour se faire, nous avons uti-
lisé les fractions (0~lmm) des matériaux
déia &tudiés, auxguelles nous avons mélangé
une fraction (1-10mm) de granulats latériti-
ques, Les fractions (0-lmm) é&taient consti-
tuées par celles des matériaux Ad; Gl0 et

gl0. Les graveleux obtenus sont :

A4 - 53bl0 qui contient 55% de passant &
Imm de A4

A4 - 40010 qui contient 40 % de passant &
1l mm de A4

Gl0 - 40-bl0 gui contient 40% de passant 3

1 mm de Gl0
gl0 - 40-bl0 gui contient 40% de passant 3
1 mm de glo@ -

leur granularité est continue et la taille
des plus gros grains est de 10 mm.

A la figure 64 nous constatons tout d'aborad
gue le pourcentage de retrait est fonction
linéaire de la teneur en eau initiale, gquelle
que soit la nature et la granularité des ma-
tériaux. Nous avons &tudié une dizaine de
graveleux et avons constat& un coéfficient
moven de corrélation pour les droites intrin~
séaues de 0,96. Il est donc possible, par
1'intermédiaire des droites, de comparer les
potentiels de retrait des sols pour chaque
fraction. Nous constatons &galement que les
potentiels de retrait et les fourchettes de
teneurs en eau initiales des essais réalisés
sur les fractions (0-10mm) sont sensiblement
plus faibles gque ceux des matrices (0-lmm)
correspondantes.

Sur la fraction (0-10mm), le compactage
s'effectue facilement, m8me aux teneurs en
eau faibles voisines de 11 3 12%. Ceci per-
met d'obtenir des éprouvettes homogénes et
cohérentes sur lesquelles on peut réaliser
l'essai de retrait.

Ainsi, nous avons pu mettre en é&vidence la
linéarité de la droite intrinsdque jusqu'3
l'axe des abscisses. On détermine donc avec
précision l'abscisse 3 l'origine de la droi-
te intrinséque que nous consid&rons comme

la limite de retrait (fig. 63).
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Le graveleux A4-25-bl0 est 3 la limite de

la sensibilité au retrait; il contient juste
assez de pdte pour que celle=-ci saturée puis-
se combler un peu plus gue la totalité des
pores engendrés par les granulats. C'est
pourquoi nous avons pu enregistrer un trés
faible retrait qui a permis d'obtenir la
limite de retrait.

En supposant gue ce graveleux ait encore
moins de fine, nous n'aurions pas pu déter-
miner la Yimite de retrait, car nous aurions
€t& dans l'incapacité de fabriguer une é&prou-
vette. Ceci ne signifie pas que la limite

de retrait est nulle, mais qu'elle n'est

pas mesurable.

Il y a analogie avec la limite de plasticité
d'ATTERBERG pour les sols fins peu plasti-
gues. La plasticité existe, mais elle n'est
pas mesurable.

jLs
wr  Pente

— — —— A4-555610 13 037
AG.40.610 125 0,21

— — (1040010 139 076
91040610 |, . O12
A 8,8 0,38
_ — G610 15 0,38
— — — - 910 18,3 O.28

Wr

¥=

L 4 -+,
0 "125 15 20

Figf:63 droite intrinsdque du sol A4.40.b10

A4

fig :64

2.1.2. INFLUENCES DE LA QUANTITE D‘ARGILE
ET DE LA GRANULARITE SUR LE POTENTIEL DE
RETRALT

Considérons 3 la figure 65 les sols A4;
A455bl0 et A4-40-bl0, les teneurs en ar-

0o T 5 ™30

25 30

giles sont respectivement de 62; 34 et
25%. On constate :

- D'une part, gu'ad partir d‘'une droite in-
trinsé@gue obtenue sur la fraction (0-lmm)
on obtient deunx draites distinctes dépen-
éantes de la teneur en argile,
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- D'autre part, une croissance des potentiels
de retrait en fonction des augmentations
des teneurs en argile.

D'aprés les droites A4-55-bl0 et Ad4-40-blO,
puis Gl0-40-bl0 et GL0-30-bl0, on constate
également que plus la teneur en argile
diminue plus la pente des droites intrinsé-
gues et les fourchettes de teneurs en eau
de l'essai diminuent.

Ces remarques s'expliquent trés hien par les
différences de teneur en argile. Considé&rons,
par exemple; les graveleux A4-55-bl0 et A4-
40-blo

- En considérant que les porosités des sque-
lettes sont sensiblement les mé@mes, on en
dé&duit qu'il y a moins d'argile entre les
grains de A4-40-bl0 gue ceux de A4-55bl0.
Sachant que le retrait est 4@ au dé&part
de l'eau contenue dans les argiles, il
est clair que le potentiel de retrait est
plus faible pour A4-40~bl0 que pour A4-
55-blo.

= A4-40-bl0 a bescin de moins d'eau que A4-
55-bl0 pour obtenir la limite de liquidité
des argiles, puisqu'il y en a moins 3
saturer. Par conséguent, la fourchette de
teneur en eau de l'essai est d'autant plus
faible gue la teneur en argile diminue
car la faisabilité de 1l'é&prouvette dépend
de la plasticité de la p8te. Nous aurions
pu faire le m@me raisonnement pour Gl0-
40-b£l0 et Gl0-30-blO.

Toutefcis, il faut signaler que gl0-40-blo
a2 un protentiel de retrait supérieur 3 celui
de gl0, bien gue celui-ci contienne plus
d'argile. Ceci signifie qu'un graveleux
peut avoir un potentiel de retrait plus
€levé que celui de sa matrice (0-lmm).

Nous n'avons pas d'explications rationnel-
les pour comprendre ce cas. Il faudrait
réaliser des essais sur d'autres &chantil-
lons afin de voir si ce phé&nomé&ne se repro-
duit ou s'il est le ré&sultat d'une erreur
gquelconque.

Par contre, remarquons que ce cas abonde
dans le sens de l'hypothése de la régle de
trois qui consisterait 3 d&duire la limite
de retrait de la fraction (0-10mm) 3 partir
de WR (0-lmm).

WR (0-10) = WR (0-1) x Passant 3 1 mm
En résumé, nous dirons gque pour un graveleux,
dont les passants & 1 mm peuvent varier de
30 & 60%, il se dégage la tendance suivante

- Les pentes des droites intrinségques varient
dans le m@me sens que celui de la teneur
en argile.

Enfin, nous constatons que le potentiel de
retrait de Gl0 est supérieur 3 celui de gl0.
Cependant, le potentiel de Gl0-40-bl0 est
inférieur & celui de ¢l0-40-bl0, bien que
ces deux graveleux aient la m@me granularité

1 - d
///<; . e
~

0

sur (1-10mm). Les droites sont sensiblement
paralléles sur la fraction (0~-lmm) et le
restent sur la fraction (0-10mm),
la valeur des pentes soit diminuée. Nous
pensons gque l'inversion de l'ordre du poten-
tiel de retrait est 1li& aux arrangements des
édifices granulaires durant le retrait,qui
pour gl0-40-bl0 s'effectuent 3 des teneurs
en eau plus faibles que celle de G10-40-blO.
En effet,
alors qu'elle est de 14% pour Gl0-40-bl0.
Pour confirmer cette explication,

bien gue

sa limite de retrait est de 10,6%,

il aurait
fallu les courbes de retrait de ces grave-
leux pour comparer les pentes des droites
(A) et les droites correspondant au retrait.

“L_s_ —— 4 .55b10 /
—_ — — A4.40.410
G10.40b10 / s
3 . G10.30b10 /

2 ///// -
-

/ ////’/

,//// W

7/ 15 20 g

Fig. 653 droites intrinsé&ques des sols

Ab; AL-55-Db10;A4-40-b10;
G10-40-b10 et GI10-30-b10

sols WR Pente

4 3,8 0,38
A4-55=-bl0 13 0,37
A4-40-bl0 12,5 0,21
Gl0-40-bl0 13,9 0,16
G10-30-bl0 13,4 0,12

La granularité

Afin de rendre compte de l'influence de la
granularité nous avons utilisé des sols a4
et Gl0 pour constituer les fractions (0-lmm)
auxqguelles nous avans ajouté des granulats
de fraction (0-10mm), de telle sorte gue le
passant 3 1 mm soit &gal a 40%.

Nous faisons varier la granularité de la frac-
tion (1-10 mm) car celle de (0-lmm) est cons-
tituée des sols de base 24 et Gl0 qui ont
chacun leur propre granularité sur laquelle
nous ne pouvons pas intervenir au niveau du

chantier. . .
Les sols reconstitués sont les suivants :

- Lorsgque nous parlerons de graveleux bien ou
mal gradués, il s'agira exclusivement de la
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fraction (1-10mm),la fraction (0-lmm) reste - bien gradué n = 0,36 sur (1-10mm)
celle d'origine - mal gradué n = 0,38 " "
~ Sols bien gradués : A4-40-bl0 et G10-40-blO. Par contre, Gl0-40-ml0f a des amplitudes de
. retrait plus importantes gue Gl0-40-blO0.
- Sols mal gradués & forte teneur en gros &lé- Ceci s'explique une fois encore par la poro-
ments : A4-40-ml0g et Gl0-40-ml0g. sité

- Sols mal gradués 3 forte teneur en é&léments

fins GLO=40mlOf - bien gradué n = 0,36

- mal gradué n = 0,32

ANALYSE - GRANULOME TRIQUE Nous constatons que la granularité a les mémes
conséguences que celles observées sur la frac-
tion (0-lmm). Les pourcentages de retrait ont
B : tendance a @tre d'autant plus élevés que la
porosité est faible et inversement. L'explica-
tion de ce phénoméne est &galement donnée au
chapitre III.

RAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN  JUMON - SILT |orgue

FASSANT AUE GIFIAIMYS CAIBLIS

- iLs
.14 e N
-gl g 4 o4 004 0,001 |
Fig. 66 : courbes granulométriques des sols : 1
G10=-40-m10g (1); G10-40-b10 (2)
G10-40-m10£f (3)
B L4f _
ANALYSE - GRANULOMETRIQUE o '
RAVIERS | GROS SASLE | SABLE FIN JLMON - SILT fargile
Fig. 68 : droites intrinsdques des sols :
2 sols WR pente
: G10-40-m10f 11,5 0,185
. GI0-40-b10 13,5 0,16
£ G10-40-mi0g 14,5 0,19
A4-40-mi0g 14,7 0,2
il s = = = s 44=40-b10 12,5 0,21
A d

Fig. 67 : courbes granulométriques des sols :

£4=40-b10 (1) et A4=40-ml10g (2)
Egpndué de la granularité

Quel que soit le type de granularité, nous Montrons gue l'étendue de la taille des grains
constatons que les graveleux constitués par influence aussi le potentiel de retrait. Consi-
une teneur identigue de la matrice (0-lmm) dérons les sols A4-40~bl0 et A4-40-b5., Ils ont
ont des valeurs de pentes de droites intrin- tous deux sensiblement la mé@me porosité&. Pour
sdques sensiblement identigues. Rappelons la fraction (1-10mm), elles sont &gales &

que pour les fractions (0-lmm), les pentes 0,36 pour A4-40-bl0 et a 0,37 pour A4-40-b5.
varient en fonction de la granularité. Les Les matrices (0-lmm) sont identigues pour les
graveleux mal gradués & dominance de gros deux sols, aussi bien en nature (A4) et en
grains ont des amplitudes de retrait &gales teneur (40%). La taille des plus gros grains
ou plus faibles gque celles des graveleux bien de A4-40-bl0 est de 10 cm, celle de A4-40-k5
gradués correspondants. Comme nous l'avions est de 5 cm.

d&€j3 montré, ceci est 1ié & la porosité du
squelette. Pour les gravelszux, nous le consi- On constate 3 la figure 69 que les deux

dérons de fraction (1-10mm), puisgue nous droites intrinsédques sont distinctes. Ceci
avons choisi la matrice {(0-1lmm) comme pdte. signifie que 1'é&tendue granulométrigue gui
La mesure de la porosité est expliquée au est le seul paramdtre distinct entre les gra=-
chapitre III. Les porosités mesur&es sont veleux considérés, influence le potentiel de

les suivanteg»: retrait.
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Il semblerait que, deux sols-de méme nature
minéralogique, de mé@me porosité et de m@me
teneur en argile devraient avoir la mé&me
dreoite intrinsg&que de retrait. En fait, la
différence des é&tendues (0-D) entraine &gale-
ment des diffférences de formes et de tailles
des pores pour chague graveleux.

Au niveau du retrait global, les amplitudes
de retrait des argiles situées dans les pores
sont moins importantes gque celles des argiles
situées aux droits des contacts. Cependant,
la déformation des pores durant le sé&chage
intervient directement au niveau de l‘'arran-
gement de 1'&difice granulaire en condition-
nant les espaces aux droits entre les grains.

Rappelons gue pour les sols fins, l'&tendue
de la granularité a peu de conséquences sur
les droites intrins&ques. Nous pensons que
les tailles et formes des pores ne varient
pas suffisamment pour gque des fractions
allant de (0~0,5) 3 (0-3mm) aient des droites
intrinséques sensiblement différentes.

Au niveau du chantier, il est important d'in-
sister sur les rdles de la porosité et de
l'étendue de la granularité sur le retrait.

A présent, pour les graveleux, il devient pos-
sible de diminuer tré&s sensiblement les ampli-
tudes de retrait par un apport judicieux de
granulats , dont 1l'optimisation aura . Eté déter-
minée par des essais de retrait.

ALs
3
2 s
/
1 =
/
/
- W
L ¢ >
o "’ 15 20
Fig. 69 : droites intrinséques des sols :
WR Pente
T TTAL ~ 40 - bI10 12,35 0,21
A4 - 40 - b5 14 0,275

2.1.3, Les résultats cbtenus sur la fraction (0-lmm)
sont-ils représentatifs d'un graveleux?

Nous avons vu que plusieurs paramétres influ-
encent le retrait et gu'i partir d'une matri=-
ce (0-lmm) on obtient plusieurs droites in-
trins@ques correspondant chacune 3 des grave-
leux distincts (fig. 70). Par conséguent,

les résultats obtenus sur la fraction

(0-1mm) ne sont pas directement représenta-
tifs. Cependant, voyons s'il est possible
d'estimer la répartition du pourcentage de
retrait d'un graveleux 3 partir de la droite
intrinséque de la matrice.

Soit, l'équation de la droite intrins@que de
la matrice :

Lsa = a (w - wr)
On souhaiterait gue le pourcentage de retrait

du graveleux (Ls) soit une fonctionde celui
de la matrice(ls)

Ls : (h+d) Lo= (a+ A) (—%--wr) (1)
W : teneur en eau du graveleux
w : teneur en eau de la matrice
wr : limite de retrait dr la matrice
a : pente de la droite intrinséque de la
matrice
: passant 3 1 mm du graveleux
: serait un facteur pondérateur lié& au
passant 3 1 mm, donc & la quantité
d'argile.
A : serait.lié 3 la granularité.

A la figure 71 est tracée la répartition du
rapport des pentes des droites intrinsi&gues
obtenues sur (0-10mm) sur celles obtenues sur
(0-1lmm) en fonction du passant 3 1 mm. Nous
constatons que la répartition est trés sen-
sible car on passe d'un rapport de 0,2 pour
un passant de 25% au rapport de 1 pour un
passant de 100%, Lorsque les graveleux sont
bien gradués, il semble gue l'on puisse faire
passer une courbe par l'ensemble des croix.
Cependant, dés gque l'on place les graveleux
mal gradués, on ne distingue plus de rela-
tions avec l'ensemble des points. Notons
qu'il y a une asymptote verticale vers 23%

de passant 38 1 mm, car 3 partir de cette
valeur on n'enregistre plus de retrait, 1la
guantité de matrice é&tant trop faible pour

remplir les pores des graveleux

A la figure 72 est tracée la répartition du
rapport WR (0-10mm) sur WR (0-1). Il est
clair que 1l'on ne distingue aucune orienta-
tion préférentielle de l'ensemble des points.
Par conségquent, il est exclu de déterminer
un ordre de grandeur de WR (0-10mm) 3 partir
de WR (0-lrmm). Il est beaucoup plus intéres-
sant d'utiliser l'expression gui relie WR
(0-10mm) 3 la teneur en eau optimum de com-
pactage, comme nous le verrons ci-aprés.

Nous venons de montrer que les paramétres

« et A n'existent pas. Par conséquence, il
ne peut pas Yy avoir de correspondance entre
les résultats de la matrice et ceux des gra-
veleux.
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Fig. 70 droites intrinséques des sols:
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Fig. 72

2.2. Relation entre ka Limite de netrail ot fa
tenewr en eau opZimum de densitZ séche

Nous avons vu, au chapitre III, gue nous ne pouvions
pas &tablir de relations entre les param@tres et
les différents critéres d'identification.

Nous n'avions pas pu rechercher une &ventuel-
le relation entre la limite de retrait et la
teneur en eau optimum de densité séche

(Wop ) sur les fractions (0-lmm). Nous ne
pouvions pas atteindre les teneurs en eau
permettant d‘'obtenir Kd op , les éprouvettes
ne pouvailent pas 8tre fabriguées.

Sur la fraction (0-10 mm), nous atteignons
des teneurs en eau inférieures & Wop , ce
gui offre la possibilit® de rechercher une
relation entre ces deux paramétres. Il est
raisonnable d'envisager une telle relation
car ces deux teneurs en eau caractérisent
des &tats optimums

- La limite de retrait est la teneur en eau
pour laguelle on obtient le confinement
maximal de l1'édifice morphologique et

ranulaire.

- Wop est la teneur en eau gui permet de
concentrer le maximum de matériau sec
dans le volume du moule.

8i la densité est maximale, la teneur en
eau correspondante devrait &tre proche de
celle qui procure le confinement morpholo-
gique et granulaire le plus &troit.

Nous avons reporté 3 la figure 73 les points
de couple (WR , Wop ) correspondants aux

sept sols de fraction (0-10mm) é&tudiés. Nous
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avons essayé de relier ces points par une
droite de régression en utilisant la mé&thode
"des moindres carrés”. ‘

hVVop P
16
15
14
13
1, wr
0 11 12 13 14 15

Fig. 73 : Répartition de Wop en fonction

de la limite de retrait

n = 10 nombres de points
R = 0,98 coéfficient de corrélation
Wopn ='0,85 Wr + 3,59

Nous constatons :

- d'une part, que le coéfficient de corréla-
tion est égal & 0,98. Ceci confirme la
relation linéaire entre la teneur en eau
de densité sé&che optimum et la limite de
retrait correspondante dans la fourchette
de teneurs en ean étudiées.

- La limite de retrait est plus faible que
la Wop correspondante. Ceci s'explique de
la fagon suivante. Pour gqu'un matériau
soit le plucs dense possible, 1l faut que
le volume d'eau soit ré&duit au maximum
afin de laisser le plus de volume possible
au solide. Cependant, les grains ont besoin
de se déplacer les uns par rapport aux au-
tres pour prendre la place qui leur cone
vient le mieux. Il faut un minimum de
lubrifiant pour diminuer les frottements
et faciliter les déplacements. Par consé-
guent, l'eau gqui a servi de lubrifiant
s'évapore en provoguant un tré&s lé&ger
retrait.

Cette relation a &té é&tablie sur la fraction
(0-10mm) . Il faudrait vérifier qgu'elle l'est
toujours pour des fractions plus é&tendues
comme (0-20mm) par exemple. Ce résultat
serait trés intéressant car il donnerait

la possibilité de dé&duire une valeur appro-
chée par excés de la limite de retrait d'un
graveleux 3 partir de WopN gui est obtenue
par l'essai proctor. Ainsi, nous pourrions
relier un des paramétres de retrait & une
valeur de teneur en eau obtenue par un essai

classigque de comportement.

Cependant, aucun param&tre n'a pu 8&tre mis

en relation avec la valeur de la pente de
la droite intrinsé&que.

3 - CRITERES D'ESSAIS DE RETRAIT

Les sractions (0-Tmm)

3.7,

avons vu au chapitre III qu'aucun crie
tére d'identification pris séparément ne pou~
vait 8tre lié directement & un des paramétres
de retrait car ils interviennent simultané-
ment. Par corrélation multiple, peut 8tre
serait-il possible d'obtenir des informations
plus précises sur les paramétres de retrait?

Nous

Cependant, l'essai de retrait sur cette frac-
tion é&tant rapide, il est plus judicieux de
l'exécuter que de vouloir absolument trouver
un critére qui ne rendra pas compte-:du poten-
tiel de retrait d'un sol fin. -

3.2. Les ﬁnéctioné {0-10mm)

Il serait effectivement intéressant, sans
avoir 3 effectuer d'essais de retrait, d'&ta-
blir une estimation de la droite intrinséque
d'un graveleux, afin de savoir s'il v a lieu
de réaliser des essais de retrait.

Au cours de ce rapport, nous avons mis en évi-
dence tous les paramétres gui influencent le
retrait. Jusqu'3 présent, nous avons constaté
gue seule l'expression (2) reliant la limite
de retrait 3 la teneur en eau optimum

est satisfaisante.

Néanmoins, nous constatons d'apré&s nos résul-
tats gque les pentes des droites intrinségues
varient moins en fonction de la granularité

gu'en fonction de la quantité d'argile, donc
en fonction du passant 3 1 mm. C'est pourquoi
on pourrait essayer de classer les pentes en
fonction des passants de la fagon suivante :

Passants & pente

lmm en %

100 - S5 0,42 - 0,37
55 - 40 0,37 - 0,21
40 - 30 0,21 - 0,1

Il est &vident gue les classes auraient besoin
d'atre affinées, surtout celle des 55 - 40,
ainsi ce type de tableau donnerait une appro-
ximation satisfaisante de la pente de la droi-
te intrinséque d'un graveleux.

Pour la fraction (0-10mm), la limite de
retrait serait &gale en pourcent & :
Wop - 3,59

0,85

Wr =

Si, par des essais réalisés sur un grand nom-
bre de graveleux on parvient, d‘'une part, &
Etablir un tableau permettant de mieux &va-
luer les pentes des droites intrinségues et,
d'autre part, 3 &tablir pour différentes frac-
tions de graveleux des relations entre WR et
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Wop , on pourra donner une é&valuation relati-
vement précise des droites intrinséques.

Nous constatons également, & la figure 74,

gue le passant & 1 mm pSut @tre un premier

critére de sé&lection de graveleux. Quartre

graveleux ont &té& reconstitués & partir de

deux matrices distinctes par leur potentiel
de retrait.

Ils sont tous bien gradués sur (1-10 mm) et
la taille des plus gros grains est de 10 mm.

A4.40.bl0 contient 40% de A4 et A4-25-bl0

en contient 25%, Gl0-40-bl0 contient 40% de
Gl0 et Gl0.30-bl0 en contient 30%. .

ALs

: s

{
a&\
\IE

20

Fig. 74 droites intrinséques
des sols :
sols . WR Pente
AL-40-Db10 12,5 0,21
A4=25-b10 12,8 0,11
G10-40G~b10 13,9 0,16
G10-30~b10 13,46 0,12

Il apparait clairement gue quelle gue soit
la nature de la matrice, les amplitudes de
retrait sont presque nulles 3 partir de 25%
de passant & lmm.

Toutefois, il serait intéressant de déter-
miner in situ la valeur du pourcentage de
retrait & partir de laguelle on serait cer-
tain que le retrait engendré ne provoguerait
pas de désordres importants.

4 - CONCLUSIONS

L'essai de retrait mis au point est repro-
ductible et adapté a des graveleux de frac=-
tions inférieures ou &gales & (0-10mm).
Cependant, il serait souhaitable d'augmenter
les dimensions du moule pour effectuer des
essais jusqu'd des fractions de (0-20mm).
Ainsi, nous avons mis en évidence les résul-
tats suivants :

- La linéarité& de la droite intrinségque est
vérifiée pour toutes les fractions granu-
lométrigues et elle est conservée jusqu'a
l'axe des abscisses. Ceci confirme la con-
vention prise au chapitre II, & savoir
gue l'abscisse 3 l'origine est la limite
de retrait la plus faible.

- La granularité influence sensiblement le
potentiel de retrait. C'est pourguoi il
faut envisager deux essais; l1l'un pour les
matériaux fin s et l'autre pour les sols
graveleux.

Il devient possible d'optimiser la guan-
tité et les tailles de granulats gu'il
faut apporter & un graveleux pour faire
chuter sensiblement son potentiel de
retrait.

- Pour les-graveleﬁx fOflOmm); la fonction

qui lie les teneurs en eau optimum de den-
sité séche aux limites de retrait est
linéaire. Les limites de retrait sont infé-
rieures aux Wop correspondantes.

~ Pour juger s'il y a lieu de réaliser ou

non des essais de retrait sur un graveleux,
il est possible auparavant d'estimer la
position de la droite intrinséque & l'aide
de la relation qui lie Wr & Wop et du
passant 3 lmm.
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CONCLUSIONS GENERALES

Nous avons mis au point un nouvel essai de
retrait reproductible qui se pratigue sur

des fractions allant jusgqu'd 0-10mm, voire
0-20mm. Lors de leur fabrication, les éprou-
vettes sont compactées, chague matériau subit
en moyenne un essal de retrait 3 six teneurs
en eau initiales différentes. De ces essais
ont obtient les résultats suivants :

- La courbe représentant la densité& sa&che
initiale de l'é&chantillon considé&ré& en
fonction des teneurs en eau initiales.

- Les courbes de retrait rendent compte du
comportement au retrait des maté&riaux.
Elles 'représentent les variations de lon-
gueur des éprouvettes durant le sé&chage.

- Enfin, & partir des courbes de retrait,
on déduit la droite intrinséque de retrait.
Elle représente la variation du pourcenta-
ge de retrait en fonction de la teneur en
eau initiale. Suivant les positions relati-
ves de ces droites situées sur uh repére,
on compare les potentiels de retrait des
matériaux considé&rés,

La droite intrinséque permet &galement de
préciser la notiocn de limite de retrait.
Nous la dé&finissons comme &tant l'abscisse
a l'origine de la droite intrinséque.

Ensuite, nous avons mis en évidence les in-
fluences des paramétres suivants sur le
retrait :

~ La nature minéralogigue des argiles condi-
tionne la capacité d'adsorption et de
migration de l'eau au sein des matériaux
ainsi que l'arrangement final de 1'é&difice
morphologie.

- La quantité d'argile, pour un mé&me matériau,

plus la teneur en argile est &levée plus

la pente de la droite intrinséque est forte.

- La granularité intervient de deux manilres;
tout d'abord par 1'é&tendue (0-D) dont les
effets se ressentent essentiellement sur
les graveleux, puis par la graduation gqui
modifie la porosité du sguelette et la for-
me des pores.le retrait est d'autant plus
faible gque la porosité augmente

D'un point de vue pratique, nous pensons que
la meilleure solution pour diminuer le poten=-

tiel de retrait d'un sol est de modifier sa
granularité. L'essai de retrait permet
d'optimiser cet apport granulaire.

Pour les graveleux seulement, nous pouvons
estimer la position de leur droite intrin-
s&gue si nous connaissons Wop
4 lmm du matériau considéré,

Recherche

A présent gue l'on peut mesurer le potentiel

de retrait des sols, il serait intéressant
de déterminer la ou les limites de pourcen-

et le passant

tages de retrait in situ, pour lesquelles

le retrait n'engendrerait pas de déscrdre.
Il y a peut-gdtre plusieurs valeurs suivant
la fraction (0=-D) ccnsidérée.

La difficulté est de déterminer les critéres
gui évalueraient les &tats de dégradation.
Dans un premier temps, les critéres simples
et quantifiables sont :

- La densité de fissuration qui serait é&gale
au nombre de fissures pour une surface
unitaire.

- La moyenne des amplitudes des fissures,
tant en profondeur gu'en largeur.

Il est bien évident que ces deux critéres

ne constituent pour l'instant gu'une appro-
che de l'ensemble des symptldmes lié&s au
retrait des sols in situ. Une recherche
sérieuse a besoin d'Btre entreprise pour
quantifier les effets du retrait en fonction
des nombreux paramétres gue nous avons mis
en évidence tout au long de ce rapport.

Il serait également souhaitable de réaliser
un moule,afin deoouvoir effectuer des essais
sur des fractions (0-20mm)
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Annexe I : matériels utilisés
Annexe II : échantillons
minéralogie
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ANNEXE I

Matériels utilisés . pour la fraction (0~1l0mm)

Les matériels de base utilisés sont les AT
suivants : ’

~ une balance pouvant supporter 2,000g
précise a4 + 0,05¢g
- une presse CBR
P 10

- des comparateurs précis & + 0,02 mm
- une étuve '

- des tamis de lmm - 10 mm, voire 20mm

el g L e

~ des supports d'é&prouvettes

Pour les éprouvettes de fraction (0-1lmm), m
la forme importe guére. L'essentiel est ' §ﬂ.~“

de pouvoir placer une éprouvette de 60mm
horizontalement sur une plague de verre

a laguelle on applique 3 chaque extrémité
une plaguette métallique et une tige de
comparateur. L'ensemble de ces piéces
doit 2tre solidaire. (7) deux demi-coquilles en acier

Pour les éprouvettes de fraction g78n;$ ¢ 60mm; g ext. : 80mm et longueur
(0~10mm), le support est trés simple.

Il nécessite un plan horizontal avec (8) deux demi-coquilles en téflon

une tige verticale sur laguelle on peut

g int. : 50 mm ; g ext. 60mm et longueur
placer un comparateur. 170 mm
. (9) guatre demi-coquilles en laiton
- des$ moules .
# int. : 50 ; # ext. : 60 et longueur
Pour la fraction (0-lmm) 50 mm

(10) deux pistons

# 50 mm -et longueur 50 mm

(1) moule : ¢ 18mm intérieur; longueur
6 0mm

(2) réhausse : # 18mm intérieur; longueur
4 Omm

(3) serre-joint : Il est nécessaire et
suffisant pour assurer le cen-
trage de la réhausse sur le
moule,

(4) mécanisme de serrage
(5) un piston : # 18mm

(€) une spatule pour l'arasage
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ANNEXE 1T

ECHANTTILLONS

Sols siliceux Lieux de prélévement
Si 1 Booud, transgabonais
Si2 0ffoué, d&blai du PR 312, transgabonais
si3 Ayem, Majoh& pg 268,7 R 220, transgabonais
Si4 Ayem, R 232 matériau mis en noyau, transgabonais
§i 5 PK 306, transgabonais
Si 6 D 27, transgabonais
8i 7 PK 236, transgabonais
Si 8 déblai offaré, transgabonais

Sols limoneux

L1 butte de la Mignoué au droit du PK 248,2, transgabonais
L2 D46 entrée de Bouée, tramsgabonais

L3 Offoué PK 312, transgabonais

L& Gare de la Loyé, transgabonais

L5 0ffoué PK 311, transgabonais

L6 Cocobeach PK4, LBTP

Sols argileux
Al PK 324; R 26 - 27, transgabonais
A2 Déblai P 390 N'TOUM-Cocobeach, LBTP
A3 D 27, transgabonais
AL Route LBV - Kango, PK 80
AS Carrefour du 12 mars - 2éme dé&blai, LBV

Graveleux

g1 Ayem butte Bol&ko, transgabonais
2 Booué, hors transgabonais
3 R 220 PK 200,85, mis en carapasse, transgabonais
4 ile M'BAMA, transgabonais
5 Ayem, D 39-R 29; PK 254 + 30, transgabonais
6 lotissement de Guégué PM 10, LBV
7 déblai rive droite, Mieme PK 202, GERI
8 Emprunt n° 4; PK 55,8; PM 5;°1,90, Moanda
9 Emprunt n® 4; PK 55,8 : ST 15, Moanda
10 Carrefour du 12 mars, ler déblai, LBV

PK 60,2 de NTOUM, LBTP

relais de télévision, transgabonais

N'TOUM~Cocobeach, PK 9 de Cocobea¢h, LBTP

Bas de Guégué; PM 24 : 0-1;1'm, LBV

Dépdt pétrolier; PMI -2, -"2,4'm, GERI

dépdt pétrolier; PM2 - 2 -°2,5'm, GERI

rive gauche Moulili PM 21; PK 35,8; ER 8. 0,8 = 1,4'm, GERI
Mieme, PK 202; 2 - 3'm, GERI

Remblai, PK 220, GERI

Carrefour du 12 mars, 28me déblai, LBV

O O 0 0 0 66 6 @ 0 @ @ e e R e 0 0 09 0
(V- TN T L T i R N

(o]
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M I NERALOGTIE

minéraux de la fraction inférieure 3 2 micrens cristallinitd des argiles
B Raolinite tiices Goethite § Gibbsite Autres Minéraux Kaolinité Micas
§it -+ 4t - - Montmorillonite b muscovite
Si2 + -t tr - b "
Si 4 - bt + - b "
Si 5 - -+ - - bien cristallisée "
Si 6 + R s - - b "
Si 7 + L s - - b b
Si 8 - -+ tr - Vermiculite b "
L 1 L - + - b Illite
L 2 e +~—+ + - Interstratifié I/M b "
L 3 - - + - b "
L &4 -t ++ + Interstratifié I/M b "
L 5 - + + + Interstratifié I/M b "
L 6 L -+ + ? Montmorillonite b " mal cristallisé
g 1 - + + + b raie trop faible
g 2 - + + - Interstratifid I/M b Illite
g 3 L g -+ + - b Muscovite
g & - + + - . mal cristallisée Illite
g 5 - + + - Hydromica-Montmoril-{ bien cristallisée | Muscovite
lonite
g -t + + - 7,7 2 mal cristallisée Illite mal cristallisé
7 - + - Montmorillonite b Illite
8 - + - Chlorite + Insterst b Iliite
: I/
g 9 - - + - " " b "
) - -1 - T ]
c 1 i + + b raie rrop f-il;le
G 2 - + - b Illite
G 3 ++ - + + argile mal définie b raic pon décelable
G 4 - + + - " b Illite
G 5 -+ + + - _ chlorite + Interst b "
/M
G 6 e + + - " b "
-+ + + - Interstratifié I/M b muscovite
G 9 et -+ - - bien cristallisée "
A At Lt + - bien cristallisée| Illite
A3 - b - - mal cristallisée Illite mal cristallisé
a3 L] - + - b Illite
DIFERACTION AUX RAYONS ¥
- présence non décelée
? présence incertaine ou raie non identifiée
tr. traces
+ faible quantité
+ + quantitZ moyenne
+ + 4+ forte quantité
LR I trés forte quantité
Interst, I/M Interstratifié Illite/Montmorillonite

b Raolinite désorganisée suivart 1l'axe b



ECH

_LIMITES
DATTERBERG

g6

WP| WL

IP

15,3 30,2

14,9
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SOLS DONT IE RETRAIT N'EST PAS MESURASIE

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

PASSANTS &

VALEUR
_BLEV

2ym

2@4 imm

Vb 2V¥a vb“mn

4

5 |65

23,75/ 1,21

INT

DROITE

RINSEQUE

WR

pente

11

ECH

LIMITES
DATTERBERG

G4

WPIWL

P

16,2 | 30,8

14,6

< CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN

~, PASSANT AUX OIFFIRINTS CAIBLES

LIMON = SILT

argile

PA

SSANTS &

VALEUR
_BLEU

; 2Vm

2@4;1nun

Vb2¥q Vb1m-.-

3

8 37

13,7| “i,1

DROITE
INTRINSEQUE

WR

pente

ECH

_LIMITES
DATTERBERG

Sil

WPIWL

1P

25 36

n

PASSANTS &

VALEUR
. BLEUV

Zvm

2 | imm Vb, Vb,

g

g8 | 100

2,911,45

DROITE
INTRINSEQUE

WR

pente’

CAILLOUX

li¢

s PASSANT AUX DIFFERENTS CRIBLES

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

- PAESANT AUX DIFFERENTS CRIBLES

-9: CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN

LIMON - SILT

argiie
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ANALYSE - GRANULOMETRIQUE .
GRAVIRS 77 SABLE | SABLE FIN LIMON - SILT fargile-

ECH|  LIMITES
DATTERBERG | CAILLOUX

WPIWL ITP

Si2 | 26 38 (12

PASSANTS & VALEUR
.BLEU

2ym |2 I IMM Vb, [VD,,

OUFERENTS CRIBLIS

31 |31 {100 | 2,6 0,8

= PAGSANT AUX

DROITE
INTRINSEQUE
WR |pente
w
e - ) n L] L] L] LU N -~ L - Can
)| |
- ANALYSE « GRANULOMETRIQUE .
ECH ,LIMITES
DATTERBERG - CAILLOUX GRAVIERS: | GROS SABLE | SABLE FIN LIMON ~ SILT ‘cu‘gile

WP[WL |IP
Si4 25 34 9

PASSANTS & VALEUR
~.BLEU

2m |20z immVb,, VB,
17-§17 {100 |3,3] 0,6

DROITE
INTRINSEQUE

WR | pente

s PASSANT AUX OIFERINTS CRISLES

ECH| LIMITES . -
DATTERBERG <[cailoux| GRAvIERS: | GROS SABLE | SABLE FIN __|LMON - SILT fargite

WPIWL |IP
Sis | 50 38 |12

PASSANTS & | VALEUR

2’“ 2”1(-‘ imm Vb2v. Vb1n-
17.117 J1wo- 3,8 10,6

DROITE
INTRINSEQUE

WR |pente

-2 PASSANT AUX OUNFIRENTS CaIBLER

" "




66

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

o CAILLOUX

GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN

LIMON - SILT largile

ANALYSE «- GRANULOMETRIQUE

ECH|  LIMITES
DATTERBERG
WPIWL [IP

Si6 | 32 46 (14

PASSANTS & VALEUR

.BLEU
Zym [2mz 1 IMMVD,, [VD,,
48 . |48 100 1,310,682
DROITE

INTRINSEQUE

WR (pente

ECH ,LIMITES
DATTERBERG
WPIWLITP

si7| 25 35 |10

PASSANTS & VALEUR

_ .BLEV
2rm |2z 1 IMmiVE,, VD,
26 - |26 100 {2,02 0,52

DROITE

INTRINSEQUE

WR |pente

ECH| ,LIMITES
DATTERBERG
WPIWLIIP

Sig8 |25 32 7

PASSANTS & VALEUR

.BLEU
2vm |2tz [imm|Vb,, Vb, _

23. 123 100 |3,6 ,83

DROITE

INTRINSEQUE

WR | pente

GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN

LIMON - SILT largile

~ PABSANY AUR DIFFEREINTS CRISLES
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SOLS ARGILEUX

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

ECH LIMITES

WPTWLIP
Al | 26| 48| 24

PASSANTS & VALEUR
BLEU

Zvm | 2%, IMm Vb, Vb,

CHIBLES

OIFFERENTS

51| 51 | 100 [2,67]1,36

DROITE
INTRINSEQUE

WR jpente
16 0,29

-, PASSANT AUX

DATTERBERG e |CAILLOUX

GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN

LIMON - SILT |argile

8 d (g cms)
19

18

40 50w

Al

courbes de retrait

0 10 20 30

courbe de densité sd&che

0] 25 30 35

droite intrinséque

40
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ANALYSE « GRANULOMETRIQUE
ECH LIMITES

OATTERBERG 'G"CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN LIMON - SILY rgile
WPIWLIIP

A21 38 | 68 | 30

PASSANTS & VALEUR
BLEV

Zm | 2o | IMm Vb, VB,
69| 69 | 10016,67 |4,6

AUX OIFFERENTS CRIDLES

[]

DROITE
INTRINSEQUE

WR | pente L.

4, PASSANT

26 0,31 .

i 3d(gcm?)
49 o 10 20 30 40 50

18

17

w

B TR oL Y I

Al

0 20 30 40 50

courbes de retrait
courhe de- densité@ séche

0 25 30 35 40 45

droite intrinséque



ECH|  LIMITES
DATTERBERG
WP[WL [IP

A3 23 | 43| 20
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ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

PASSANTS & VALEUR

© CAILLOUX

AUX DIFFERENTS CRIDLES

GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN LIMON - SILT

rgile

BLEU -
Zyn\ ZH% lmm Vbzy. me‘. -
43 | 43| 10072,28 }o0,98(|% «
DROITE $”
INTRINSEQUE )
WR |pente -
17,7 0,29 . - " " . - - -
=l ——t -
& d g cms
4 } ( ) 0 10 20 30
19
s 1 /
17 2
1,6 3
45 v Al
14 courbe de retrait
13
12
[_; Wi
¢} 10 20 30 40
courbe de densité séche
Ls
S
4
3
2
1
W,
L .
0 15 20 25 30 35

droite intrinséque
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ANALYSE « GRANULOMETRIQUE

ECH LLIMITES
DATTERBERG < CAILLOUX
WPIWL |TP

AL 20 | 56 | 36

PASSANTS a VALEUR

GRAVIE R

GROS SABLE | SABLE FIN

LIMON - SILT rgle

-BLEV
2vm |2z | IMm|Vb,, VD,
62. | 62| 100 6,5( 4
DROITE
INTRINSEQUE
WR |pente
8,8 0,38
B e -
§ 3d(gcm?)
19
18
171
16
15
14
13
12
T Wi
0 10 20 30 40
courbe de densité séche
4 Ls y
7
6
5
4 %
3
2.
14
W,
L - 44
0 20 25 30 35 40

droite intrinséque

0 10 20 30 40

S0

in

YAl

courbe de retrait
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SOLS LIMONELX

ANALYSE -« GRANULOMETRIQUE
ECH ,LIMITES
DATTERBERG | CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON - SILT |argite
WPIWL I|IP .
L1 | 23| 36 |13 Z.
PASSANTS & | VALEUR ||2 ™
BLEU £,
2”"‘ Zﬂ%m 1mm Vbz”- Vb1ﬂ|~ E L
4y | 44| 100} 1,98/ 0,8q9}%"
DROITE i
INTRINSEQUE F
WR |pente L
15, 0 ’ 25 .- L] . [ [T -~ [* ] [(*] b
% 9 'rw - ) |
¥d (g cm3) 0 10 20 30 40 S0 w
19 e
1
18
17 2
' Y Al
1.6
Courbe de retrait
15
14
13
Ls
12 S
3
{ Wi 4
0 10 20 30 40
.. 3
Courbe de densité seéeche
2
1
-’ V\/l
L .
0 15 20 25 30 35

Droite intrinseque
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ANALYSE - GRANULOMETRIQUE
ECH| |, LIMITES
DATTERBERG «-|CAILLOUX | GRAVIERS | GROS SABLE | SABLE FIN  |LIMON - SILT jle
WPIWL |IP

L2 | 28] 55| 27

PASSANTS & VALEUR
BLEU

Zm 2’%“ 1mm Vbzy. Vb-‘m_~
57 57 1100}2,6]1,55

DIFFERENTS CRIBLES

AUX

DROITE f
INTRINSEQUE F
WR |pente '
12, 8 O, 26 " » » [*] () w
=} . . — - 1
5 d (g cms)
1,9 dLs
18 7
1,7 : 6
116 5
15 4
14 3
13 2
1,21L _ 1
{ Wi o Wi
s bt
¢ 10 . 20 30 40 0 20 25 30 35 40
Courbe de densité séche Droite intrinseque
w
0_/ ,10 20 30 40 S0 >
1
2
3
T Al

Courbe de retrait



ECH LIMITES
DATTERBERG - CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN LIMON - SILT |argile
WPIWL |IP
L3321 a6 | 25 .§.
PASSANTS & VALEUR ij®
BLEU ||
2¥m |27 | IMmVD,, [V, [ §
53 | 53] 100(2,481,13|F
DROITE H
INTRINSEQUE F
WR |pente ¥
16,40 0,31 ot ! L - o=
dLs
— — __ 2Mpra
7 ‘
— 1,2 MPa
— = m— Z
6 - o, 4 MPa /
] Kd(g cms)
19
18
17 wi
L, 4
16 0 20 25 30 35 40
15{ — — — 2Mpa Droites intrinséques
1,2MPa
14! —— = —— 0,4MP2
13
12
L Wi
0" 10 20 30 40 0_ 10 20 30 40 50 W
Courbe de densité séche 1
2.
3
YAl
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ANALYSE -« GRANULOMETRIQUE

Courbe de retrait



74

ANALYSE « GRANULOMETRIQUE
ECH|  LIMITES
DATTERBERG ©|CAILLOUX | GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN  [LIMON - SILT |argile
WPIWL |IP
L& | 22 | a6 | 2% :
PASSANTS a | VALEUR [|e
BLEU :
2ym | 2fms | Imm Vb, [V,  H §
58 | 58| 100 4,9/1,1]|%
DROITE :
INTRINSEQUE g
WR |pente ¥
14,1 0,25
o
Ls
S
} $d(gem?)
19 4
18 3 -
17 2 *
16 1
W
1 — i :
S 0 45 20 25 30 35
14 Droite intrinseéque
13
12
IJ w,
0 10 20 30 40
Courbe de densité seche
0 10 20 30 40 S0 w
1
24
1AL

Courbe de retrait
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ANALYSE -« GRANULOMETRIQUE
ECH ,LIMITES
DATTERSERG «e-|CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN LIMON - SILT rgite
WPIWL IP

L5 | 26 52 | 26

PASSANTS & VALEUR
BLEU

zﬂm 2”%- imm VbZVn Vb“mn

DIFFERINTS CRISLED

70 70 100 | 2,45] 1,92

DROITE H
INTRINSEQUE H
WR |pente i
20,3 0,33 o Tt e . e P . |
§ $d(gem?®) dLs
19 — — 2MPa 721 — 2MPa q/
8| ——— 1,2MPa : ————  1,2MPa J
. 0,4MpPa 6] — ~ —— 0,4MPa v rd
174 s 7
5 /
16
4
15
3
14
2
13
11
2] . ' Wi
L, i o 20 25 30 35 40
8] 10 20 30 40
Droites intrinseques
Courbes de densité seche
0 10 20 30 40 S0 w 0__/ 10 20 30 40 50 w
1 1 g
2 2
3 3
4 4
5 S . 2Mpa
Al .
6 1,2MPa
Courbes de retrait & 0,4MPa 7
VAL

Courbes de retrait
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ANALYSE - GRANUVULOMETRIQUE

EcH DA“#%‘&LEERG -1 CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN  |LIMON - SILT largile
) WPIWL ITP .
L& 22 | 8ol 18 5.
]
PASSANTS & VALEUR |8 "
BLEU i.
Zym |20 [Imm Vb, VD, ITE
32 | 32 | 1001 6,6{0, 32 f'
DROITE i
INTRINSEGUE Eg
WR | pente L.
13 9 0, 37 l&?‘-‘—* - . € s . :' [ ;” u; o ‘A:Il L
I'} Ls
7
6 .
5 /
/ /
4 /7 4
| 8d (g em?) X
19 3 VR
,(/ - = — 2MPa
18 )\* 2 /" —— 1,2MPa
———— 0,
1,71 1'E’ 0, 4MPa
16 ,
0 20 25 . 30 35 40
15
Droites intrinseéques
141 _ _ __ 2Mpa
1,2MPa
13 _ 0, 4MPa
12
L Wi
0 10 20 30 40

Courbes de densité séche

4 — 2Mpa
1,2MPa

Courbes de retrait
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GRAVELEUX

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE
ECH LIMITES
DATTERBERG - |CAILLOUX | GRAVIERS | GROS SABLE | SABLE FIN __|LMON - SILT argile
WPIWL |IP
91| 28 | 53! 25 :
PASSANTS ¢ VALEUR |t &2
BLEU :
20’ﬂ| 2’% 1mm vbzy. Vb1mn %
40 | 69| 58 {2,131 1,47}|%
DROITE H
INTRINSEQUE F
WR |pente e
14'8 0,19 » . ' [ = L] -
L= e b b —1
?Sd(g cmg)
19 o} 10 20 30 40 V;
18 4 /
1,71
2
1,6
3
15 y Al
14
courbes de retrait
13
12
'[ Wi
0 10 20 30 40
courbe de densité& séche
Ls
S
4
x
3
X
2
1
W
= '
0 15 20 25 30 35

droite intrinséque
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ANALYSE - U
ECH| _LIMITES ALYSE - GRANULOMETRIQUE
DATTERBERG “©-1CAILLOUX | GROS SABLE | SABLE FIN _|LIMON - SILY
WPIWLIIP

g2 28 )40 | 12

PASSANTS & VALEUR
BLEV

2vem Zﬂ% imm|Vb,, Vb,
27 37 73 13,55 (1,31

DROITE
INTRINSEQUE

WR |pente
18,2 0,23

-, PASSANT AUX DIFFIRENTS C

?

3
191 8d(g cm?) 0 10 20 30 40w

1,7 2

4 .
S courbe de retrait

1 Wi
0" 10 20 30 40

courbe de densité séche

Ls

0 45 20 25 30 35

droite intrinséque
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ANALYSE - GRANULOMETRIQUE
ECH LIMITES

DATTERBERG
WPIWLIIP

g3 | 30 {49 | 19

PASSANTS & VALEUR
BLEUV

Zym 2"% imm Vbzy'. Vb%.

DIFFERENTS CRIBLES

26 | 46 | 52 [3,& |'1,56

DROITE H
INTRINSEQUE 3
WR |pente v
1,54 0,29
=
[
7
6
|3d(gcm5) 5
19
18 N
3
1,71 b
2
1.6
15 N
L, wi
14 0 20 25 30 35 40
13 droites intrinséqgues
12
y
{ wi
0 10 20 30 40

. 40 w
courbe de densité sé&che

nous avons tracé qu'une courbe car les densités
sont trés sensiblement identiques pour chaque
intensité de corractage

y Al

courbes de retrait
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ECH LIMITES

ANALYSE « GRANULOMETRIQUE

WPIWL [1P

1°TA 221 37 15

PASSANTS & VALEUR
BLEU

Zym 2"2{‘“ 1mm Vb2y~ Vb1mn

OIFFERENTS CRIBLES

24 | 41 58 3,37 1,48

DATTERBERG =) CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON - SILT

rgite

DROITE i
INTRINSEQUE %=
WR ipente L
13 0’3 '- - 3 s ’ “ - - ™ [
L=l . — " .
8d 3
‘ (5 em ) 0 10 20 30 w
19 ——
18 4
1,71 2
1,6 vAl
15 .
courbe de retrait
14
13
1,21
!
L Wi
C 10 20 30 40
courbe de densité& séche
Ls
5
‘ .
3
2
1
Wi
oL"" 15 20 25 30 35

droite intrinsdque
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ANALYSE « GRANULOMETRIQUE

GROS SABLE SABLE FIN

ECH| _LIMITES
DATTERBERG
WPIWL IIP
G5 32|41 | 9 :
PASSANTS & | VALEUR ||e
BLEU H
Zvm |20 | Imm Vb, fVD, | E
21| 35 | 60 |3,51] 1,332
DROITE H
INTRINSEQUE F:
WR |pente ¥
15,3 0,25 T
o b
| $d(g cm?)
19
18
1,7
16
15
14
13
1,2j
T Wi
0 10 20 30 40
4 Ls courbe de densité séche
7
6
S
*
4
3
2
11
e
— ;
0 20 25 30 35 40

droite intrinséque

0_,10_ 20 30 40 W
1__/

2

3

YAl

courbes de retrait
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NALYSE - GRANU
ccrnl  LIMITES A E - GRANULOMETRIQUE

DATTERBERG LOUX | GROS SABLE | SABLE FIN

WPIWLILIP

g7 |30,9044,1 (13,2

PASSANTS & VALEUR
BLEU

2ym |20 | IMmM Vb, VD,

AUX OIFFERENTS CRIBLES

12| 13| 94| 6,9/0,88

DROITE 3
INTRINSEQUE 3
WR jpente ¥
15 0,33
L=
} 8d(gem?) 0 10 20 30 40W
19 /
1
18 :
2
147
3
16
t Al
3 i
0 10 20 30 courbes de retrait
courbe de densité séche
w
b = [
0 15 20 25 30 35

droites intrinséques
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ECH LIMITES

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

DATTERBRERG

WP|WL TP
a8 |27,2] 68,4l 41,2

PASSANTS & VALEUR
BLEU

2vm | 2rms 1 imm Vb, [Vb,,

24 | 31| 77| 3,6]1,68

DROITE
INTRINSEQUE

WR |pente

-~ PASSANT AUX DIFFERENTS CRISLIS

17 0,38

19
18

17

16

15

14

12

S |

GRAVIERS

} Xd(g cmz)

>

ol

10 20

courbe de densité séche

4Ls

30

20 25 30

droite intrinséque

35

40

0 10 20 30

40

50w

Al

courbes de retrait
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ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

ECH| LIMITES .
DATTERBERG o-lcailloux | GRAVIERS | GROS SABLE | SABLE FIN |LIMON - SILT jargile |
WPTWL |IP

99 29,378 48

PASSANTS a VALEUR
.BLEU

Zﬂm 2"%.1 mm Vbz),. Vb“mq
13 51| 53 [|'5,3 (2,7

«s PASSANT AUX OUFFERENTS CRIBLES

DROITE "
INTRINSEQUE ~
WR lIpente "
3] 0,25
A Ls o 10 20 30 40 50 W
7 "4 -
6 1
s 2
‘ 3
3 4
5 S
19 6
Wi
- 4 7
0 20 25 30 35 40 VAL
droite intrinséque courbe de retrait
} Xd(g/cm’)
16
15
1.4
o
13
1,2}
L" Wi
0 10 20 30 40

courbe de densité sé&che



85

droites intrinsé&ques

ANALYSE -« GRANULCOMETRIQUE
ECH LIMITES ~ -
DATTERBERG €| CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FiN LIMON - SILT |argile
WPTWL[IP .
910! 23|35 | 12 i
PASSANTS & VALEUR {je ™
BLEU £
Zﬂm 2”%—1 Imm Vbzy. Vb"n-\ % »
21 33 {64 | 1,5[1,5 4|3~
DROITE "
INTRINSEQUE i
WR | pente -
183 0’26 ... " " ' ' . w - o e
D prie - 1
) 8d(gcm?)
19
18
1,71
10 20 30 40w 1,6
/ 15
14
Y Al 13
courbe de retrait 1’21
i Wi
0 10 20 30 40
courbe de densité géche
4 Ls
—_—— — 2MPa
1,2 MPa
- -=—— 0,4 MPa
W,
— &
0 15 35
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ANALYSE . GRANULOMETRIQUE
ECH LIMITES
D'ATTERBERG =1 CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON - SILT argile
WPIWLIIP ==
g11} 23 |35 | 12 :
PASSANTS o VALEUR s"
BLEU .
2¥m 2’% Imm Vbzy. vb,,.. %-
22|33 | 65 |'5,5/1,8 ||%-
[
DROITE it
INTRINSEQUE ‘5 -
WR |pente *
19 0749 ' “ " ] v 7 [ o [} Lam .,
= e — it ' ‘ |
4 8d(g cm?)
1,9
0 10 20 30 40
18
1
1,71
21
1,6
15 3
b Al
14
courbe de retrait
13
1'2J
a Wi
0 10 20 30 40
courbe de densité séche
Ls
5
4
3
2
1
. Wi
0 15 20 25 30 35

droite intrinséque
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ANALYSE - GRANULOMETRIGUE
ECH LIMITES
DATTERBERG - CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN  [LIMON ~ SILT largile
WPIWL |TIP
G113 | 50/ 16 i
PASSANTS & VALEUR |{2
BLEU £
2""‘ zym—'/n\ Imm Vb2?‘- Vb‘\mn %
8 |50 |16 }2,85|1,43]|%
3
DROITE g
INTRINSEQUE F
WR |pente :
15 0,42 - 3 f " “w ™ w
= e v P L 1
s dd 3 1
(gém ) 0__/ ,LO; 20 30 40 -
1,6 w
1
15
\ 2
14
3
13 ‘
12 41 al
iy \
1 Wi
0 10 20 30 40 courbe de retrait
courbe & retrait
|
7
6
5
4
3
2
14
. W,
l——/
0 20 25 30 35 40

droite intrinsdque
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ANALYSE - GRANULOMETRIQUE
ECH LIMITES

DATTERBERG o C
WPIWL|IP

G2| 22 |6 15

PASSANTS & VALEUR
BLEU

Zm 2”,1{ 1mm Vbzy. vb1.\.
11| 58 | 19 |-2,2{1,27

DIFFERENTS CRIBLER

-, PASSANT AUX

DROITE
INTRINSEQUE
WR |pente
17,71 0,34
=k
3
19‘ ¥d (g em?) 0_ 10 20 30 4o W
181 4
1.7 2
1,6 3
1AL
15
14 courbe de retrait
13
12
{ _wi
0 10 20 30 40
courbe de densité@ séche
4 Ls
7
6
S
4
3
2
1
W,
4
0 20 25 30 35 40

droite intrinséque
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PASSANTS a VALEUR

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE
ECH JLIMITES !
DATTERBERG © | CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON argite |
WPIWL |IP
G3| 25 52} 27

BLEU ||E
2m |2~ [ 1mm|Vb,, VB, 1] £
14 | 58 | 24 {3,36 [1,96]|2
DROITE H
INTRINSEGQUE F:
WR |pente ¥
13,4 0,4 = =
b=l
Sd (g cms)
1,9
18
1,7
161.
15
14
13
12
>
1 W,
0 10 20 30 40
courbe de densité séche
7
6
5 ,‘
4
3
2
1
Wi
L,
0 20 25 30 35 40

droite intrinsdque

r Al

courbe de retrait
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ANALYSE ~ GRANULOMETRIGQUE
ECH LIMITES

DATTERBERG e~ [CAILLOUX
WPIWL [IP

GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON

GS | 33| 73 |40

PASSANTS a VALEUR
BLEU

2vm | 277 | IMmM|Vb,, VB,

10{ 26 39 | 81}|2,1

-, PASSANT AUX DIFFERENTS CRISLES

SILT

argiie

DROITE
INTRINSEQUE
WR |pente
14| -0,27 — ——— P A -
o P . , Y s - o
} 8d(gcm?)
19 0 10 20 30 40 50w
18
1
171
2]
1.6
3
15
4
14
5]
13 Al
12
,TL Wi courbes de retrait
0 " 10 20 30 40
courbe de densité séche
AdLs
7
*
6
S
4
3 3
2
14
W,
0 20 25 30 35 40

droite intrinséque
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ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

ECH LIMITES
DATTERRBERG < CAILLOX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN IMON - SILT jargite |
WPTWLIP X
G6|31,2| 68 |36,8 i~
PASSANTS & VALEUR {2 "
.BLEV i
2vm |20z [immVb,, VB, 113,
12 |30 | 40 ['5;8 {1;73|}%
DROITE F
INTRINSEQUE .
WR |pente v
18,9| 0,36 .
L=all; = i
5d (g cmg)
19 3 4 w
0_4 110 20 0 0 50 >
18
1
1,71
2
1,6 ‘
3
15
4
14 -+
5
3
k 1Al
12
f W, courbes de retrait
0 10 20 30 40
courbe de densité séche
' Ls
7
6
3 +
4
3
2
14
W
vy X
0 20 25 30 35 40

droite infrinséque
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ANALYSE . GRANULOMETRIQUE

ECH| ,LIMITES :
DATTERBERG <~ |CAILLOUX | GRAVIERS | GROS SABLE | SABLE FIN |UMON - SILT [argile |
WP WLITP

G 7 132,7 | 98,4 [65,7

PASSANTS & VALEUR
.BLEU

2vm | 2m7 | Imm|Vb,, Vb, §
13 ) 41| 32 | - - |13
DROITE 3
INTRINSEQUE Fi
WR jpente
21,4 0,36
b=l
§ 8d(gcm?)
19
0 10 20 30 40 S0 w
18
1,71 1
1,6 2
15 3
14 4
13 51
Al
12
T W, courbes de retrait
0 10 20 30 40
courbe de densité séche
dLs
7
6
S
4
3
2
1
Wi
L A
0 20 25 30 35 40

droite intrinséque
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ANALYSE - GRANULOMETRIQUE
ECH LIMITES )
DATTERBERG | CAILLOUX GRAVIERS GROS SAB! SABLE FIN  [LIMON - SILT jargile
WP[WL [P = =
G8 |22,8 | 40,117,3 i
PASSANTS & VALEUR |1 ¢
_BLEU H
2vm | 2tms 1 YMmM Vb, VD, 113
10 |26 | 38 |2,9 |o,76 |2
DROITE :
INTRINSEQUE F
WR |pente v
18,8 0,2
& i |
8d 3
Lo CEEem) 0 10 20 30 40 50w
18 1-—_____—__-~”’—¢4///
1,74 2
16 3
15 1Al
14 courbes de retrait
13
12, !
L, i
0 10 20 30 40
courbe de densité sé&che
Ls
S
4
3
2
1
— F Wi
0 15 20 25 30 35

droite intFinséque
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ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

ECH|  LIMITES
DATTERBERG

WPIWL IIP

G932 {es | 36
PASSANTS & | VALEUR

2’!\ 2’%-‘] imm Vbzy'

15 | 41 | 37 | 3,7

DROITE
INTRINSEQUE

WR |pente

18 0,26

LIMON - SILT

| 8d(gcm?)
19

18
17
16
15

14

12

Wi

0 10 20 30

courbe de densité séche

14

N
o1

3] 25 30 35

droite intrinséque

40

30 40

S0.w

pu. N

N

[V

N

Al

courbes de retrait
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ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

ECH|  LIMITES
DATTERBERG GRAVIERS
WPIWL |IP
G10| 281 47 | 19
PASSANTS a VALEUR
BLEU
2Zym |20 L Imm Vb, Vb,
9 38 23 6,8 (2,6
DROITE
INTRINSEQUE
WR | pente
15 | 0,28

Kd (g cma)
19 o} 10 20 30 40
' G
18 Vs

: S — e
| = ] / / Vd
117* 2 - - /// P
-2 H Y E y;
3 ) _
15 4
14 5
13 Al
12 courbes de retrait
T Wi

0 10 20 30 40

courbe de densité seche

20 25 30

‘droites intrinséques
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[ ECH|PaImm|Woprb| 8d(3cm3)] WR /] PENTE ECH[Paimm [wop %} §d{9kem3) WR®/o| PENTE
G104 0 G104 0l
a0 01 40%% | 151 19 139 | 016 miof ] 40 | 135 194 1S | 0185
ANA LYSE - GRANULOMETRIQUE “ANALYSE - GRANUL OME TRIGUE
RAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN LIMON = SILT _PRAVIERS GROS SABLE | SABLE FiN  |LIMON - SILT krgile
O _&;o Z] 91 0,01 ooz |
A 8digemty 4 8 (g iy
2 2
1’9 A 1'9 ‘l/"_\\\x\
18 18
17 7
16 16
15 15
1l4’L 1’4,w
| W o W
oT"’ 15 20 g OL/ 15 20 —
courbe de densité& séche courbe de densité séche
“LS
Aal 2
1 = 1
W % W
L#/L > L’/‘ -
0 15 20 0 15 20

droite intrinséque

droite intrinséque
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ECH[Paimm |[wop %] dd(8em3) WR®o| PENTE ECH[Pa1mm|wop %[ §d(9cm3) WR®o| PENTE
G10.40 10.30.
SIE 40 | 16 1,9 145 | 019 o o] 30 | 154 191 134 | O
[ "ANA LYSE - GRANULOMETRIGUE ANALYSE — GRANULOMETRIGUE

GRO SABLE SABLE FIN LIMON - SWILT prgi

RAVIERS GRS ABLE SABLE FIN LIMON SILY |orgile

-
x
-
-
-
<
-

o | 0 1 : Q1 0,04 9,001
A Bd(g )
2
19 /x’—'\’\
18
17 17
16 1%
15 15
1,4/ " 1'4 L
| - W
0 15 20 ~ oL’ o 15 20
courbe de densité@ sé&che courbe de densité séche
s
2
' Ls
1 1
0o/ 15 20 v R 15 200

droite intrinséque droite intrinséque
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[TECH[PaImm[wop %] 3d(Sem3)] WR|{ PENTE [ ECH[P&Imm[wop %[ 39(9m3] WR ]| PENTE
060 <0 |25 | 198 107 | 01s ASE0| 40 155 19 14 028
ANALYSE - GRANULOMETRIQUE ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

RAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON - SILT - RAVIERS GROS SABLE SABLE FiN LIMON - SILT rgite

AUD DIFFINENYE CRIBLES
[] [ ] []

< PADSART AUN BiN{ATRTE CaioLld
]

- PARSANT

| — ) 5002 N ho 1 ' Q1 L 0,01 0,002 |
A Sd(g ) A Be(ocr
24 2
19 19
1'8 1,8 /—0\\
17 17
16 16
15 15
1’4 B 1,4
1, — 1 w1, W
0 10 15 . : 0 10 15 20
courbe de densité séche courbe de densité& séche
Als /
) 5 Ls
1 1 -
X
L — Yoo L W
o0 10 15 0 10 15 20 o

droite intrinséque droite intrinséque
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ECH[Paimm | Wop %] 9(GEm3)] WR /o] PENTE ECH|Paimm [Wop Jo] 3A(9Em3)] WR o] PENTE
A4 40 A4 40

510" | 40 14,3 193 12,5 021 pah 40 163 186 147 | 02

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE ANALYSE - GRANULOME TRIQUE
AVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON - SILT prai RAVIERS GROS SABLE | SABLE FIN LIMON - SILT largile
0 N 4 a1 0,04 900z |

A 6d(g erd) 4 5d(9cm’)

2 2
19 19
1'8 1'8 /\
17 17
16 16
15 15
1% 1,4)L

L. w . w
0 15 20 0 15 20 -

courbe de densité séche courbe de densité siche

ALs ALs

3 3

2 2

%
*
1 1
W W

oL‘" 15 20 - oL” 15 20 -

droite intrinséque droite intrinsé&que
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ECH

Paimm |wor %

JaGE™3)

WR%,| PENTE

A4 55
10

55

146

189

13 039

ANALYSE - GRANULOMETRIQUE

BIFFIRINTS CateLed

. PABOANT AVE

e

GROS SABLE

SABLE FIN

UMON - SILT

04 9,002

A 6d(g crmt)

4Ls

20

courbe de densité séche

20

droite intrinséque

ECHIPaImm | weopn| §d{9kcm3) WR®/o| PENTE
G10

20 m$ 40 15,1 1,9 13,9 0,16

G'°—‘vﬂ 40 16 1,9 13,9 0,1¢
m104

51D-L(

mio ] 40 13,5 1,94 11,5 018

610- 3

b10 30 15,4 1,91 13,4 | 0,12
41040 40 12,5 1,98 10,7 0,15
40

Au-LO 45 15,5 | 1,9 14 0,28
b5

LYY .

1o | 4 11,3 1,93 12,5 0,21

AL-Lo

,,:‘,o% 40 16,3 1,86 13,7 0,2

Ayb5

b0 | 55 14,6 1,86 13 0,39
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