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RESUME - Dans cet article, la courbe granulométrique obtenue par la méthode de
granulométrie parallele est modifiée en vue d’une meilleure estimation de la cohésion du
sol grossier initial. Les résultats indiquent que la modification effectuée n’a pas d’effet sur
I'angle de frottement et conduit a une cohésion plus faible que celle obtenue par la méthode
de granulométrie paralléle.

ABSTRACT - In this paper, the grain size distribution curve obtained by the parallel
gradation approach was modified to better estimate the cohesion of the initial coarse-
grained soil. The results showed that this modification had no effect on the estimated friction
angle and led to a lower cohesion than that obtained by the parallel gradation approach.

1. Introduction

Les sols granulaires hétérogenes a matrice sont des matériaux constitués d’éléments de
guelques microns a plusieurs dizaines de centimétres. Ces matériaux peuvent étre
rencontrés dans divers projets : l'utilisation de granulats pour améliorer la stabilité des
barrages et des digues ou des projets de remblais avec une disponibilité de sols grossiers
naturels a proximité. Ainsi, la détermination de leurs caractéristiques mécaniques est
essentielle. Cependant, la présence des grains de grande taille requiert I'utilisation de
dispositifs de grandes dimensions. Par exemple, Ovalle et al. (2014) ont utilisé une cellule
triaxiale de 1 m de diametre pour déterminer la résistance au cisaillement de granulats de
carriere. Toutefois, ces appareillages, qui permettent de tester des sols de taille maximale
de grain 160 mm, sont peu nombreux, complexes a mettre en ceuvre et inadaptés aux
matériaux comportant des grains de taille plus grande.

Des études se sont ainsi penchées sur la possibilité d’estimer les caractéristiques
mécaniques de ces sols a partir d’essais sur leur fraction compatible avec les appareillages
de cisaillement courants de laboratoire. Trois approches sont souvent utilisées pour
reconstituer la granulométrie des éprouvettes: I'écrétement, la substitution et la
granulométrie paralléle.

Parmi ces approches, la granulométrie paralléle est la plus utilisée. Cette approche
conserve la forme de la courbe granulométrique du sol initial, donc le rapport entre les tailles
de grains afin de créer un modéle réduit du sol initial. Elle consiste a reconstituer, a partir
des grains du sol de taille admissible par I'appareillage utilisé, un matériau de distribution
granulométrique parallele au sol initial. Plusieurs auteurs ont montré que le matériau
reconstitué par granulométrie parallele avait un angle de frottement identique ou Iégérement
supérieur a celui du sol grossier initial en fonction la contrainte de confinement (Marachi et
al., 1972; Indraratna et al., 1993; Hu et al., 2011; Ovalle et al., 2014; Xiao et al., 2014). Cette
différence de résistance mécanique est due a un taux de rupture des grains plus important
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lorsque les grains sont de plus grande taille (Frossard et al., 2012; Ovalle et al., 2014). Ainsi,
pour de faibles contraintes de confinement, la méthode de granulométrie parallele apparait
comme un moyen d’estimer de maniere satisfaisante la résistance au cisaillement du sol
grossier. Cependant, lorsque le sol grossier initial contient des fines (particules de taille
inférieure a 0,08 mm), la méthode de granulométrie paralléle entraine une augmentation du
pourcentage de fines dans le sol reconstitué. L’influence de cette augmentation a été
étudiée par Kouakou et al. (2018, 2019). Les auteurs ont montré que I'augmentation du
pourcentage de fines dans le sol reconstitué par la méthode de granulométrie paralléle
aboutit a une bonne estimation de I'angle de frottement et une surestimation de la cohésion
du sol grossier initial. Cette étude s’inscrit dans la continuité de ces résultats. L'objectif est
de savoir si en limitant 'augmentation du pourcentage de fines dans le sol reconstitué, la
cohésion et de I'angle de frottement du sol grossier initial seraient bien estimés. Ainsi, la
résistance au cisaillement de deux matériaux a granulométrie parallele et celle de ces
mémes matériaux modifiés sont déterminées et comparées afin de mettre en évidence
I'effet de cette modification sur les paramétres de rupture du sol.

2. Matériel et méthodes

2.1. Appareillages de cisaillement

Dans le cadre de cette étude, deux boites de cisaillement direct ont été utilisés : une grande
boite de dimensions 300 x 300 x 180 mm? et une moyenne boite de dimensions 150 x 150
X 180 mm3,

La grande boite de cisaillement direct est constituée de deux demi-boites : la demi-boite
inférieure est fixe tandis que la demi-boite supérieure est entrainée par un moteur a vitesse
constante. Un systéme constitué d’un bati et d’un piston hydraulique de capacité maximale
100 kKN permet d’exercer un effort normal constant pendant I'essai. Des capteurs de
déplacement de type LVDT sont installés afin de suivre les mouvements horizontaux et
verticaux de I'éprouvette. Ces capteurs ont une étendue de 50 mm avec une précision de
0,2 %. L'effort de cisaillement est mesuré par un capteur de force de capacité 100 kN.
L’effort vertical est mesuré par un capteur de précision 0,15 % placé entre le bati et la plaque
supérieure. Les capteurs sont reliés a une centrale d’acquisition qui transmet les données
a un logiciel pour enregistrement et visualisation.

La moyenne boite de cisaillement est obtenue en placant dans la grande boite des
adaptateurs afin de réduire sa section. Sa hauteur est fixée de sorte a avoir un rapport
longueur / hauteur équivalent a celui de la grande boite.

2.2. Stratégie expérimentale et caractéristiques du matériau support de I’étude

La méthode de granulométrie parallele induit une augmentation du pourcentage de fines
dans le sol reconstitué. Les résultats obtenus par Kouakou et al. (2018) ont montré que
cette augmentation n’impacte pas I'estimation de I'angle de frottement. En revanche, elle
aboutit a une surestimation de la cohésion du sol initial. Cette étude se propose de limiter
'augmentation du pourcentage de fines dans le sol reconstitué en vue d’'une meilleure
estimation de la cohésion du sol initial. Pour ce faire, quatre éprouvettes ont été
reconstituées (deux par la méthode de granulométrie paralléle et deux par la méthode de
granulométrie paralléle modifiée) et leurs résistances au cisaillement ont été comparées.
Le matériau étudié est une grave naturelle de granulométrie 0-120 mm (GN120). Les
dimensions des dispositifs disponibles acceptant une taille maximale de grains de 30 mm,
les grains de taille supérieure a 30 mm sont écartés. Puis, les éprouvettes GN30 (15 % de
fines) et GN15 (19,8 % de fines) de granulométrie paralléle au sol initial GN120 (4,3 % de
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fines) sont reconstituées. Les éprouvettes GN30m et GN15m ont été reconstituées en
modifiant les courbes granulométriques de GN30 et GN15 de la maniére suivante :
- Les pourcentages des 70 % des grains les plus gros sont conservés afin d’avoir les
mémes types de contacts inter-particules que les matériaux originaux. En effet, il n’y
a pas de modification de l'arrangement initial des grains du sol tant que le
pourcentage la fraction grossiere est supérieur a 70 % (Vallejo et Mawby, 2000;
Monkul et Ozden, 2007).
- Le pourcentage de fines de GN30m et GN15m est pris identique a celui du sol initial
GN120 (4,3 %).
- Le pourcentage des fractions restantes est calculé en conservant le ratio qu’ont ces
mémes fractions dans le sol initial GN120.
Les courbes granulométriques des différents matériaux sont présentées sur la Figure 1.
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Figure 1 : Courbes granulométriques des matériaux étudiés

2.3. Préparation des éprouvettes

Afin de reconstituer la granulométrie voulue pour les éprouvettes, la fraction 0-30 mm de
I'échantillon regu a été séparé en différentes fractions granulométriques par tamisage : <
0,08 ;0,08-0,2; 0,2-0,4 ; 0,4-0,63; 0,63-1,25; 1,25-2,5 ; 2,5-5; 5-10 ; 10-15 et 15-30 mm.
Les différentes fractions ont été mélangées selon les proportions données par la courbe
granulométrique pour la confection des éprouvettes. Les matériaux sont humidifiés a une
teneur en eau de 8 % pour GN30 et GN30m (teneur en eau optimale de GN30) et 9,6 %
pour GN15 et GN15m (teneur en eau optimale de GN15). Ces échantillons sont ensuite
conservés dans des sacs hermétiques pendant au moins un jour pour permettre une bonne
homogénéisation de I'eau. Les éprouvettes sont compactées statiquement en trois couches
jusqu’a atteindre la densité seche de 2 Mg/m3. La saturation des éprouvettes se fait en
remplissant le bac de I'appareillage de cisaillement et en laissant reposer pendant 24h
minimum. Aprés la saturation, les éprouvettes sont consolidées sous I'effort normal voulu
puis cisaillées a une vitesse de déformation constante de 0,017 %/min.
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3. Résultats

3.1. Estimation par la méthode de granulométrie paralléle

Les résultats des essais de cisaillement des matériaux de granulométrie parallele GN15 et
GN30 sont présentés sur la Figure 2. La forme des courbes de cisaillement des deux
éprouvettes est similaire sous toutes les contraintes appliquées : une forte augmentation de
la résistance au cisaillement jusqu’a 2 a 4 % de déplacement relatif, puis la résistance au
cisaillement atteint progressivement une valeur constante apres 4 a 6 % de déplacement
relatif suivant la contrainte normale appliquée. La résistance au cisaillement de GN15 est
supérieure de 11 a 20 % a celle de GN30.
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Figure 2 : Résistance au cisaillement des éprouvettes a granulométrie parallele GN30 et GN15

Les courbes de variation de volume des deux éprouvettes sont constituées d’'une phase
de contractance se terminant entre 1 et 3 % de déplacement relatif et d’'une phase de
dilatance s’étendant jusqu’a la fin de I'essai. Sous 50 kPa de contrainte normale, la dilatance
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de GN30 est supérieure d’environ 0,2 % a celle de GN15. En revanche, les courbes des
deux éprouvettes sont proches sous les contraintes normales de 100 et 200 kPa.

Le critere de rupture communément utilisé pour analyser la rupture des sols est celui de
Mohr-Coulomb avec une cohésion et un angle de frottement constants. Cependant, la
résistance au cisaillement réelle du sol est incurvée aux faibles contraintes normales. Le
critere de De Mello (1977), parabolique, rend mieux compte de ce comportement. Ce critére
se présente sous la forme :

7= Ac? (1)

Dans la suite, les critéeres de rupture des matériaux selon présentés selon le modéle de
Mohr-Coulomb et celui de De Mello.

Les criteres de rupture des éprouvettes GN30 et GN15 selon le modele de Mohr-

Coulomb sont présentés sur la Figure 3. Il apparait que 'angle de frottement des deux
matériaux sont similaires, tandis que la cohésion de GN15 est supérieure d’environ 15 kPa
a celle de GN30. Ce résultat est en accord avec celui de Kouakou et al (2018), qui indique
que l'augmentation du pourcentage de fines dans le sol reconstitué par granulométrie
paralléle induit une surestimation de la cohésion du sol grossier initial.
Les criteres de rupture représentés selon le modele de De Mello (Figure 3) indiguent des
valeurs similaires du parameétre b et une augmentation du parametre A avec le pourcentage
de fines. Ainsi, le parameéetre b évolue comme I'angle de frottement et le parametre A comme
la cohésion du critére de Mohr-Coulomb.
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Figure 3 : Critéres de rupture de GN30 et GN15 selon le modéle de Mohr-Coulomb (a gauche) et
celui de De Mello (a droite)

3.2. Estimation par la méthode de granulométrie paralléle modifiée

Les résultats des essais de cisaillement des éprouvettes de granulométrie paralléle
modifiee GN30m et GN15m sont présentés sur la Figure 4. La résistance au cisaillement
de I'éprouvette GN30m augmente et atteint une valeur constante aprées 1 a 6 % de
déplacement relatif en fonction de la contrainte normale appliquée. Quant a la résistance
au cisaillement de GN15m, elle augmente jusqu’a une valeur maximale puis baisse
d’environ 8 kPa a la fin de I'essai pour toutes les contraintes appliquées. Les contraintes de
cisaillement maximales de GN15m sont supérieures de 10 a 20 % a celles de GN30m.



Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur — Lyon 2020

Les courbes de variation de volume des deux éprouvettes admettent une phase de
contractance suivie d’'une phase de dilatance sauf celle de GN30m sous 200 kPa de
contrainte normale qui est contractante durant tout I'essai. Les valeurs de dilatance de
GN15m sont supérieures de 1 & 1,5 % a celles de GN30m.
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Figure 4 : Résistance au cisaillement des éprouvettes a granulométrie paralléle modifiée GN30m
et GN15m

Les angles de frottement des éprouvettes GN30m et GN15m sont similaires, tandis que la
cohésion de GN15m est supérieure de 9 kPa a celle de GN30m (Figure 5). Dans le modéle
de De Mello, les valeurs de b sont similaires, et le paramétre A de GN15m est supérieur de
24 % a celui de GN30m. L’attribution du méme pourcentage de fines aux deux éprouvettes
n’a pas permis d’avoir la méme cohésion.
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Figure 5 : Critéres de rupture des éprouvettes GN15m et GN30m

3.3. Discussion sur I'effet de la modification de la courbe granulométrique

Les criteres de rupture des matériaux GN30 et GN15 obtenus par la méthode de
granulométrie paralléle ainsi que ceux de GN30m et GN15m obtenus par la méthode de
granulométrie paralléle modifiée sont présentés sur la Figure 6. Les angles de frottement
de toutes les éprouvettes sont similaires. En effet, I'angle de frottement est essentiellement
dépendant des contacts intergranulaires dans le sol. La méthode de granulométrie paralléle
garantit la similarité de ces contacts entre sols initial et reconstitué pour un pourcentage de
fines ne modifiant pas la structure initiale du sol, soit inférieur a 30 % (Vallejo et Mawby,
2000; Monkul et Ozden, 2007). Ainsi, les quatre éprouvettes ont des structures similaires,
conduisant a des angles de frottement similaires.

Avec la méthode de granulométrie parallele, la surestimation de la cohésion s’explique par
le pourcentage de fines plus élevé dans le sol reconstitué. Ainsi, Kouakou et al. (2020) ont
proposé une corrélation permettant de déterminer la cohésion du sol grossier initial suivant
son pourcentage de fines. Par ailleurs, la réduction du pourcentage de fines dans les
éprouvettes modifiées a conduit a une cohésion plus faible. Cependant, les éprouvettes
modifiées ont des cohésions différentes malgré leur pourcentage de fines identique. Cette
différence pourrait étre due au choix de la densité séche des deux éprouvettes. En effet, les
deux éprouvettes ont été testées a la méme densité seche. Cependant, les courbes de
cisaillement des deux éprouvettes sont proches a la fin de l'essai. Ainsi, une étude
paramétriqgue sur le choix de la densité séche des éprouvettes pourrait éventuellement
aboutir a une estimation satisfaisante de la résistance au cisaillement du sol grossier initial.

4. Conclusion

L’objectif de cette étude était de savoir si en modifiant la courbe granulométrique du sol
reconstitué par granulométrie paralléle de sorte a limiter 'augmentation de son pourcentage
de fines, la cohésion et I'angle de frottement du sol initial seraient mieux estimés. Les
résultats ont montré que la modification granulométrique effectuée n’impacte pas I'angle de
frottement du matériau initial. Elle aboutit méme a une cohésion plus faible que celle
obtenue par granulométrie parallele. Cependant, la cohésion obtenue ne peut étre
directement considérée comme une estimation de la cohésion du sol grossier initial car les
deux éprouvettes reconstituées ont des cohésions différentes malgré leur pourcentage de
fines identiqgue. Une étude paramétrique sur le choix de la densité séche des éprouvettes
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pourrait permettre de mieux estimer la résistance au cisaillement du sol grossier initial par
la méthode de granulométrie parallele modifiée.
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Figure 6 : Critéres de rupture des éprouvettes GN30, GN15 (granulométrie paralleéle), GN30m et
GN15m (granulométrie paralléle modifiée)
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