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Une interprétation des essais de fluage
realiseés sur des marnes

J.F. Serratrice

Résumeé

Des essais de fluage ont été réalisés sur des snamglevées dans le cadre d'un projet de tunnel.
Parmi les sols indurés et les roches tendres, aresirts sont connus pour les déformations
différées dans le temps qu'ils produisent autosr ae/rages souterrains. Les essais de fluage
d'une durée de un mois sont réalisés en compressi@xiale et en condition drainée sous
différents taux de chargement. Un dispositif patiez est mis en oeuvre pour éviter le
développement de déformations parasites de retraié gonflement. L'exploitation des courbes
de fluage se fonde sur la progression de la vitdss#eformation. Une loi empirique est utilisée
pour représenter les réponses observées, qusmlgforme multiplicative une loi puissance du
temps avec une fonction exponentielle du taux deggment déviatoire. Pour aboutir & une
meilleure description de ces courbes, une étap@niméire de consolidation des marnes est
introduite sous forme simplifiée au début des cesirtle fluage. Les huit paramétres de cette
représentation empirique sont identifiés sur lagtoes. Des exemples de courbes de fluage sont
présentés et commentés. La formulation empirique@ied'obtenir une bonne représentation des
courbes expérimentales. L'interprétation des egmgaie sur la transition entre consolidation et
fluage, la part de la déformation de consolidagbrcelle du fluage ou le taux de chargement
déviatoire, puis les écarts des réponses obseparesapport a la loi logarithmique du temps.
L'étude se poursuit par une application de ladgpieique a une série d'essais triaxiaux de fluage,
puis a des courbes oedométriques standards, deesooedométriques de longue durée, des
courbes de gonflement libre et de gonflement pkensasuccessifs de tres longue durée.

Mots clefs — marne, laboratoire, compression ualaxifluage, loi empirique
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An interpretation of the creep tests
performed on marls

J.F. Serratrice

Abstract

Creep tests were carried out on marls sampled ra®pa tunnel project. Of the hard soils and
soft rocks, these materials are known for the d@elageformation in time that they produce
around underground structures. Unconfined compresesieep tests lasting one month were
carried out in drained conditions under differepading ratios. A special device was used to
prevent the development of disturbing shrinkage swdlling strains. The interpretation of the
creep curves is based on the progression of tha stte. An empirical law is used to represent
the observed responses, which relates in a mghiphe form a power law of time with an
exponential function of the deviatoric load. To iatle a better description of these curves, a
preliminary consolidation stage is introduced imglified form at the start of the creep curves.
The eight parameters of this empirical represemadire identified on the curves. Examples of
creep curves are presented and discus3é empirical formulation provides a good
representation of the experimental curvidee interpretation of the tests focuses on thesitian
between consolidation and creep, the proportionooisolidation and creep deformation or the
deviatoric stress ratio and the deviations of theeoved responses from the logarithmic time
law. The study continues with an application of the erogi law to a series of triaxial creep
tests, followed by standard oedometer curves, thirgtion oedometer curves, free swelling and
very long duration swelling steps.

Keywords — marl, laboratory, unconfined compressoweep, empirical law
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Une interprétation des essais de fluage
realiseés sur des marnes

Introduction.

Un vaste programme expeérimental a été realisé mordtoire sur les marnes du site d'Arbus
(Pyrénées-Atlantiques) dans le cadre des recoramaiss géotechniques d'un projet de tunnel en
2006 et 2007. Le dossier d'études AB&ssier d’avant-projet sommaire), qui a été élaparde
CETU (Centre d'Etudes des Tunnels, Bieth et alQ6R0rapporte tous les détails de I'étude
géologique, hydrogéologique et géotechnique duesitentégrant notamment les résultats des
reconnaissances réalisées en 2006. Les terraiosmnte@s sont des molasses de piémont Oligo-
Miocéne appartenant a la formation des "poudingléedurancon”. Ces dépbts détritiques d'age
tertiaire se sont formés a la fin de l'orogenéseérmBenne. lls sont entierement composés
d'alluvions de piémont plus ou moins consolidéesyach, 1984 ; AGSO, 1996). Les essais de
laboratoire concernent essentiellement la matrieenguse de cette formation, qui apparait
comme un matériau tres sensible a l'eau, relatimem@mogene et surtout tres déformable. Ces
terrains sont désignés sous le nom de marnes aangé.

Les essais de laboratoire ont été réalisés enepati Laboratoire Régional des Ponts et
Chaussées (LRPC) d'Aix-en-Provence sur des édoastitarottés provenant de six sondages
profonds. Les prélevements sélectionnés concetasntiveaux de marnes et d'argiles situés a
proximité du tracé de I'ouvrage. Le programme arp&mtal comprend principalement des essais
triaxiaux a haute pression qui ont pour but de mersles propriétés de déformabilité et les
résistances des marnes testées dans une large giarpnessions (0 — 10 MPa). Le programme
comprend aussi des essais oedométriqueslés essais de gonflement et des essais de fluage.
Les résultats de ces derniers sont présentéspi@s de rappel des principales propriétés des
marnes. Par leur dispersion, les résultats expétang traduisent la variabilité spatiale dans le
massif de toutes ces propriétés (propriétés phgsiqearactéristiques d'état, modules de
déformation, résistances, amplitudes des gonfleshent

Ce programme d'essais a fait I'objet de rapport2@96 et 2007 (voir les références de ces
comptes rendus en annexe). Des essais complénesniait été réalisés ensuite, dont les
résultats ont été présentés dans des rapportsldne2®018. Des analyses d'une partie de cet
ensemble de données ont été proposées par Rojdl) (@fEformabilité et résistance pour une

application au calcul des tunnels) et Merah et Matf2014) (fluage et gonflement).

Les marnes sont des matériaux argileux et carbgnsbéivent gréseux, plus ou moins indurés,

parfois fissurés ou altérés et parfois gonflamgermédiaires entre les sols et les roches, ces
terrains se classent dans la famille des sols @sdet des roches tendres (SIRT). Les frontieres
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qui séparent de facon tres floue ces matériauxsdiss d’une part, et des roches, d’autre part,
pourraient étre définies a partir de la mesureede lésistance. Un point de vue plus large peut
étre adopté en se référant aux effets de struactarg |'existence détermine les propriétés

meécaniques de ces terrains (Guilloux et al., 20@8tte notion d'effet de structure a été

introduite au début des années 1990 (Leroueil eigk@an, 1990 ; Burland, 1990 ; Clayton et

Serratrice, 1993 ; Kavvadas et al., 1993 ; Johnstdiovello, 1993). Mais, des les années 1960,
Skempton (1964, 1967), Bjerrum (1967), Bishop e{X365), Chandler (1967, 1969), Blondeau

et Josseaume (1976) et d’autres avaient mentidgnmgortance d’aborder la description des sols

naturels surconsolidés et indurés en géotechnequeatiere de stabilité des pentes notamment.
Assimilables aux marnes en termes de comportemécamuue, les terrains argileux tels que les
molasses, les argilites, les pélites, les schiggesent parmi les des sols indurés et les roches
tendres.

Ces terrains argileux de natures variées, hétéesgénplus ou moins indurés sont connus aussi
pour les déformations différées dans le tempssgplibduisent autour des excavations et des
tunnels. Les mécanismes de consolidation (expuldien'eau interstitielle sous I'effet d'un
chargement), de retrait, de gonflement, de vis#iisent, d'endommagement ou de fluage sont
autant de processus qui participent seuls ou sapéspa ces deformations différées dans le
temps.

Le fluage se définit par la progression des déftiona difféerées irréversibles qui se développent
sous l'effet d'un état de contraintes effectivesstantes. Il s'étudie au laboratoire au moyen
d'essais oedométriques ou la compressibilité destahaturellement mise en rapport avec I'effet
du temps (Bjerrum, 1967) ou au moyen d'essaisiatiaxquand la composante déviatoire du
fluage est mise en avant. Les paliers de chargesaffattués pendant les essais oedométriques
conventionnels servent en effet a identifier legppetés de consolidation (primaire) et de fluage
(consolidation secondaire) des sols saturés. @edteatique a fait I'objet d'innombrables études.
Dans les sols argileux, il est reconnu depuis Barsifi936) que I'évolution de la déformation
axiale pendant le fluage est approximativementlmeéen fonction du logarithme du temps. La
pente qui caractérise cette évolution, ou coefiiicte fluage, est notég.d.a forme en "S" de la
courbe de consolidation des argiles normalemergalm®es permet d'identifier le tempgtqui
marque approximativement la transition entre lasphide consolidation et la phase de fluage, par
la méthode de Casagrande (Casagrande et Fadum). I les sols surconsolidés cette
transition apparait moins marquée ou inexistangeolleil et al., 1985), ce qui la rend difficile &
identifier. Enfin, des écarts par rapport a la dei variation logarithmique du temps ont été
observés expérimentalement (Murayama et Shibakg ;LMersi et al., 1978 ; et d'autres).

En matiere d'essais triaxiaux, des études expétaiesnont été consacrées au fluage des argiles
molles ou faiblement surconsolidées (Singh et Milici968 ; Tavenas et al., 1978 ; Zhu et Yin,
2001) ou des argiles raides (Bishop et Lovenb#$91; Cui et al., 2009 ; Yu et al., 2015) ou des
argiles reconstituées (Zhao, 2017), en conditiannée. D'autres études ont été consacrées au
fluage des argiles en condition non drainée (Walk@69 ; Finn et Shead, 1973 ; Campanella et
Vaid, 1974). Plus tard, l'attention a été portéelss marnes tres indurées (Gasc-Barbier et al.,
2004 ; Fabre et Pellet, 2006 ; Tomanovic, 2012 ssRali et Zoback, 2016) ou des schistes
argileux (Sone et Zoback, 2014 ; Napola et Rob2a%6).

Les deux modes de chargement oedométrique ou driaxpriment en fait le méme
comportement différé dans le temps en rapport daesurface d'états limites (SEL) qui
délimitent le domaine pseudo-élastique du sol dlasgace des contraintes effectives. Tavenas et
al. (1978) ont montré que toutes les composantededseur des vitesses de déformation
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pouvaient s'exprimer sous la forme générale prappaé Singh et Mitchell (1968), qui relie une
loi puissance du temps avec une fonction de cartiéimisous forme multiplicative. Dans chaque
direction de chargement, cette fonction exprimaliiance de I'état de contrainte exercé par
rapport a la section de la SEL correspondant did¢endes vides du sol (Tavenas et Lerouell,
1979).Tavenas et al (1978) ont finalement suggéré qufamaulation générale de la loi effort-
déformation-temps pourrait résulter de la comboraides notions d’état limite et d'isotaches
(Suklje, 1957).

Beaucoup d'auteurs soulignent les difficultés ratées pour réaliser des essais de fluage sur
des longues périodes en condition triaxiale (Khafickt Descoeudres, 1995 ; Barla et al., 2004 ;
Bérest et al., 2005 : Fabre, 2005). Une grandecdifé souvent rencontrée avec les terrains
argileux, qui sont sensibles aux variations desditmms hydriques, tient au maintien des
matériaux dans leur état naturel, sans déformafiamasites de retrait ou de gonflement. Un
exemple est donné dans Serratrice (2007) ou, tume préservation efficace des éprouvettes de
marne, les déformations enregistrées pendant daseate fluage se sont révélées sous la forme
de déformations de retrait. L'élimination de cefogations ou leur contréle font appel a des
dispostifs et des protocoles d'essais particuliis, que les méthode de saturation a haute
pression et sous contre-pression par exemple (G, 2009).

De nombreux travaux ont été consacrés a la motélisdu fluage des sols et des roches. Les
approches les plus élémentaires se fondent supdesmpiriques qui expriment la déformation
ou la vitesse de déformation sous la forme de fonst puissances, exponentielles ou
logarithmiques du temps. Ce choix est justifié pgsg bonnes représentations des courbes
expérimentales que produisent ces lois. Mais cellege possedent pas une validité générale, ce
qui a conduit au développement de nombreux modigdeomportement applicables aux argiles
molles, aux roches et aux roches tendres. Huarg. €2020) proposent un panorama des
différents types de modeles de fluage applicahl@saches tendres.

L'étude du comportement des marnes a commencé BC ldRix-en-Provence dans les années
1970 pour répondre aux problemes de conceptionodesages a construire dans des massifs
marneux, en particulier des tunnels (Gaudin, 19@audin et Ricard, 1974 ; Gaudin et al.,
1981). C'est I'étude des déformations différéesumutles tunnels qui a motivé les premieres
recherches sur ces terrains testés dans leur @ateh(Bouyge, 1977 : Serratrice, 1979). Le
LRPC d'Aix-en-Provence s'est alors doté de magériéé laboratoire pour étudier le
comportement mécanique des marnes. Il s'agit pa@nent d'appareils triaxiaux, d'oedométres
standards et d'cedometreg, armi lesquels figurent des matériels a hautsswa dans la
gamme 0 — 20 MPa (Serratrice et Flavigny, 1993udBuaet Serratrice, 1998 ; Serratrice, 2002).

Ces eéquipements ont permis de participer a de remmbprogramme de reconnaissances
géotechniques de sites pour des projets de turhdlexcavations implantés dans des marnes et
plus généralement dans des sols indurés et dessdehdres (voir les références de quelques
comptes rendus d'essais en annexe). Dans ces progg la réalisation d'essais de fluage
répond a la nécessité d'évaluer I'ordre de grandesirdéformations différées du terrain, et en
particulier le fluage amorti, qui déterminent l'ddue a long terme du terrain et des
soutenements.

Le programme expérimental consacré aux marnes tduds$hrbus comprend une trentaine

d'essais de fluage réalisés sous la forme de paliene durée de un mois en compression
uniaxiale et en condition drainée. Une attentiortipaiére a été portée a la conservation de la
marne dans son état naturel pendant le temps das.ePans ce but, la méthode d'essai a été
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élaborée sur le principe d'une sollicitation en possion uniaxiale pour un suivi de la seule

déformation axiale, sans autoriser le contact dedene avec de l'eau et I'atmosphére ambiante.
Ainsi, le chargement ne nécessite pas d'exercerpuegsion de confinement et une contre-

pression en présence d'eau et il s'effectue saseple consolidation préalable. Les éprouvettes
sont entourées par une membrane étanche. Le diSglesdrainage est prévu pour assurer un

échange minimal avec l'extérieur sans apport deesi.niveaux de chargement statiques sont
définis en référence a une mesure préalable dsistance de la marne.

L'utilisation de plusieurs batis de chargementictias permet de réaliser simultanément
plusieurs essais de fluage "en paralléle" souérdifits niveaux de sollicitation déviatoire. Il h'es
pas nécessaire alors de mobiliser des machinegatds asservies occupées par ailleurs a la
réalisation des essais triaxiaux. Cela permet adssréduire la durée de conservation des
échantillons carottés en attende d'essai au labaraet, plus globalement, d'inscrire le
programme expérimental dans les délais impartis pgraliser I'étude géotechnique.

Des chargements lents sont mis en ceuvre avardinkit les paliers de fluage afin de limiter le
développement de pressions interstitielles. Néanspaet aspect des réponses de la marne n'est
pas ignoré et l'interprétation des essais tientpterde la consolidation des éprouvettes avant le
fluage, en identifiant les temps de transitigg sur les enregistrements, comme a l'oedomeétre.
L'efficacité du dispositif a été évaluée a postériaprés la fin des essais de fluage. En
contrepartie, cette pratique engendre divers inéoiawnts : pas d'instrumentation locale pour la
mesure des déformations, pas de mesure ni de rdniect des pressions interstitielles
négatives ou positives, pas de mesures des vasad® volume de la marne pendant le fluage. Il
est fait références aux essais triaxiaux pour seelodes ordres de grandeurs de ces variations.

Ce compte-rendu commence par une présentatiorléétdes propriétés des marnes recueillies
au laboratoire. La description des terrains marresixaccompagnée par la présentation de leurs
propriétés physiques et minéralogiques, puis desl@aractéristiques d'état. Les propriétés
mécaniques obtenues a l'aide d'essais triaxiawaute Ipression sont présentées et commentées
ensuite.

La procédure de réalisation des essais de fludg#eesdte alors avec une discussion des options
choisies. Les courbes d'essais sont présentéediadeaquelques exemples pour donner une
illustration des réponses observées pendant lerpale fluage. Toutes les autres courbes sont
rassemblées en annexe. L'interprétation des essaisnde sur l'analyse des variations de la
vitesse de déformation axiale. Une loi empiriqugeissance du temps est proposée pour décrire
ces variations, ou la déformation est représent&eupe étape préliminaire de consolidation
suivie par la phase de fluage représentée pai Eipirique de Singh et Mitchell (1968). Une
illustration est proposée. L'analyse et la disarsgiorte alors sur la part du taux de chargement
déviatoire dans les déformations observées. Unapitétation des parametres de fluage est
proposée pour discussion. Cela concerne la transithnsolidation fluage notamment ou le taux
de chargement déviatoire.

L'étude se poursuit par une application de lanmpi€ique a une série d'essais triaxiaux de fluage
réalisés sur une marne du Plaisancien. Enfin,ra te prospective, la loi est appliquée a
I'interprétation de courbes oedométriques standaeis€ourbes oedométriques de longue durée
puis des courbes de gonflement libre et de gonfimar paliers successifs de trés longue durée.
La formulation empirique permet d'obtenir une boremésentation des courbes expérimentales.
Ces quelques exemples pointent la relation entpatade la consolidation et celle du fluage,
puis les écarts des réponses observées par rapjpddi logarithmique du temps.

Essais de fluage
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1. Les terrains testés
1.1 — Nature des terrains

Les formations molassiques tertiaires d’age Mioeelecéne forment un ensemble consolidé de
piémont représenté par des argiles sableuses, dasesn des molasses, des poudingues et,
localement, des petits éléments calcaires (SunyaéB4 ; AGSO, 1996). L'ensemble se
caractérise par d'importantes variations latérddefacies. Les matériaux fins sont décrits comme
des argiles plastiques jaunes bariolées de ghdeet compactes, plus ou moins marneuses a
passées sableuses et des niveaux calcaro-grésecasifies terrains sont désignés sous le nom
de marnes dans la suite.

L'étude porte sur prés d'une quarantaine d'éclmndilcarottés dans six sondages profonds
(jusqu'a 108 m), réalisés dans le cadre des ressamaes geotechniques du site. Les coupes de
sondage détaillées sont présentées dans les antex&ude géologique, hydrogéologique et
géotechnique produite par le CETU (Centre d'Etudies Tunnels, Bieth et al., 2006). Les
échantillons fournis au laboratoire sont prélev@soximité du tracé du tunnel parmi les terrains
argileux et marneux. Une description précise ddsamtidlons carottés a été effectuée a
l'ouverture des conteneurs au laboratoire. Les ssek sont qualifieces de marnes beiges
argileuses a silto-sableuses, avec des passagjesgaégeux et de rares passages de poudingue.
De nombreuses concrétions carbonatées blanch&meses, millimétriques a centimétriques
apparaissent, disséminées dans la marne. |l ap@arsdi des passages vert-grisatres ou des
passages de teinte rosée a lie de vin, plus ousnébémdus et persistants. Les terrains ne sont pas
fissures.

La description détaillée des échantillons caro&e$a totalité des mesures des propriétés des
terrains sont données dans les rapports d'étudesa(fe, 2007, 2011). Les essais de fluage ont
éte réalisés dans les échantillons sélectionnésleouaspect homogene et argileux d'apres leur
description visuelle.

1.2— Propriétés physiques et minéralogiques

Les propriétés physiques des marnes ont été mesangemoyen des procédures d'essais
normalisées. Elles sont reportées dantaldeau 1 Elles se classent en argiles peu plastiques
(Ap) dapres leurs limites de consistance. Lesyaral granulométriques ont été effectuées par
diffraction laser sur des fragments préleves dameint dans les échantillons carottés (dans leur
état naturel, sans séchage). A une exception l@egourbes sont regroupées dans un faisceau
relativement étroit qui classe les matériaux darsatégorie des limons.

Tableau 1 : Propriétés physiques des marnes.

propriétés W, lo Vg @ c,? Cao @ Dimax® | Ccoaca®
0 0 (9/1009)| (%) (%) (mm) (%)
plages des mesurgs 26 - 42 12-24 2-5 2336 -100 0,2 0-80

) 23 mesures (une mesure éliminée)

@ 16 mesures

® 25 mesures

Les valeurs au bleu de méthyleng ¥hesurées sur les molasses sont comprises entte 2 e
5 g/100 g. Les teneurs en carbonates sont tresrdéggs et elles sont comprises entre 0 et 80 %.
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Vingt-cing analyses minéralogiques semi-quantiesiypar diffraction X ont été effectuées sur
des fragments d'échantillons issus des sondagetiésarLetableau 2indique les teneurs des
différents constituants. En moyenne, le quartzalaite et les argiles se répartissent en parts a
peu pres égales (33 % environ). Néanmoins, en a@mpantre-elles les différentes analyses, le
quartz et la calcite apparaissent en proportionsées (de 16 a 72% et de 0 a 62 %
respectivement), contrairement aux argiles (de ZD &). Les smectites et les interstratifiés
contenant de la smectite constituent la phase dotendes argiles (67 % en moyenne, contre
20 % d'illite et 13 % de kaolinite.

Tableau 2 : Composition des marnes d'apres legsasaminéralogiques par diffraction X.

constituants roche totale argiles
Quartz Calcite Argiles Sm-Is I Ka
teneurs (%) 16-72 0-62 20 - 50 45 - 85 8-37 -3%

25 analyses

En considérant les pourcentages de quartz (Qzaldige (Ca) et des argiles (Ag) qui constituent
la roche totale, puis, parmi les argiles, les sitesct(Sm-Is) associées a l'ensemble des
interstratifiés (smectite, illite/smectite et kaute/smectite), lillite (1) et la kaolinite (KaXes
relations linéaires entre les teneurs des constgugeuvent étre établies. Les graphiques de la
figure B-2 enannexe Bprésentent ces relations entre les constituaes réations sont données

la telles qu'elles apparaissaient a partir de alyaes minéralogiques réalisées sur les molasses
du tunnel du Mont Sion en Savoie (autoroute A4BGu@n et Serratrice, 1998).

Les proportions variables du quartz et de la agl@bur une proportion plus homogene d'argiles,
justifient I'appellation de marnes argileuses to-sihbleuses données aux molasses. Ces analyses
soulignent la variabilité de la composition des assks au sein du massif.

1.3— Caractéristiques d'état

Des mesures des caractéristiques d'état des nsonesalisées sur des fragments d'échantillon.
Mais la plupart des mesures ont été effectuéelesud@prouvettes découpées dans les échantillons
carottés. Le poids volumiqueet le poids volumique seg sont calculés avec g = 9,81 fn/s
L'indice des vides e et le degré de saturatiosoBt calculés avec une masse volumique solide
ps = 2,70 g/cm choisie forfaitairement, soit un poids volumiqudide ys = 26,5 kN/nf.

Tableau 3 : Moyennes des teneurs en eau et des\amigniques de I'ensemble des données.

variable n mini maxi étendue| moyenng écart-type coef.
variation
teneur en eau (%) 479 7,52 21,10 13,57 1411 2,24 ,1590
poids volumique (kN/r) 218 20,09 23,35 3,25 21,64 0,53D 0,0244

Tableau 4 : Moyennes

des teneurs en eau et des

yaidniques des éprouvettes de fluage.

variable n mini maxi étendue| moyenng écart-type coef.
variation
teneur en eau (%) 27 9,59 17,50 7,91 13,60 1,y4 290,1
poids volumique (kN/r) 27 21,11 22,73 1,62 21,78 0,398 0,0183
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Le tableau 3récapitule les caractéristiques moyennes d'égtrdenes, pour ce jeu de données
consistant (479 mesures de teneur en eau, 218 esedas poids volumiques) et confirme la
variabilité de ces propriétés. Des détails sonndsrdans les rapports d'études (Serratrice, 2007,
2011). Deux histogrammes de ces données sont refwoglr lafigure B-1 en annexe. Les

dispersions sont prononcées comme dans la pluparndssifs de ce type.

Le tableau 4rassemble les caractéristigues moyennes d'étatimigissept eéprouvettes de fluage.
Ces caractéristiques sont cohérentes avec lesder#tes et la dispersion est un peu réduite. Les
tableaux 4 et Slonnent les caractéristiques moyennes d'état deses) d'apres léableaux 3 et

4 et aveoys = 26,5 KN/nfi. Les marnes ne sont pas saturées.

Tableau 5 : Etat initial moyen pour les marnes efrsle des données.

sols w y Yd e S Wsat Ysat
(%) (KN/m?) | (kN/m®) () (%) (%) (KN/m?)
marne 14,11 21,68 19,00 0,39% 96,4 14,61 21|78
Tableau 6 : Etat initial moyen pour des éprouvetefuage.
sols w y Yd e S Wsat Ysat
(%) (KN/m?) | (kN/m®) () (%) (%) (KN/m?)
marne 13,50 21,78 19,19 0,381 95,7 14,10 21,00

1.4— Perméabilités

Des mesures de la perméabilité des marnes ondaiéées a l'appareil triaxial au moyen d'essais

a charge constante avec mesure du deébit entraot @ébit sortant. Pendant chacune des phases
d'écoulement, une difference de pression d'unetaimg de kilopascals est maintenue entre le

pied et la téte de I'éprouvette, ce qui produitémoulement d'eau sous charge hydraulique

constante (écoulement ascendant sur la hauteurOdenldes éprouvettes, durée de 25 a

60 heures). Cette différence de pression correspamdgradient hydraulique voisin de vingt.

D'aprés les quatre essais réalisés, la perméatiiténolasses est égale &%@/s en moyenne,
avec une tendance a décroitre avec l'augmentatida pression de confinement. En admettant
des modules oedométriques.F2gaux a 10 et 100 MPa, la relation de I'élastimité K Eyeq/ Viv
donne des coefficients de consolidatignégaux & 10 et 10° m?/s respectivement, en accord
avec les temps de consolidation enregistrés penléanphases de consolidation triaxiales
(Vw = 10 kN/n? poids volumique de l'eau).

1.5— Déformabilité

Les essais triaxiaux a haute pression ont pourdbutmesurer les propriétés de déformabilité
(module de Young, coefficient de Poisson, dilataetées résistances (critére de Mohr-Coulomb
ou autre) des matériaux testés dans une large gamemmessions. Le programme d'essais
comprend des essais triaxiaux CD, CU et UU a hardssion (HP) en compression, pour des
pressions effectives moyennes comprises entre t01I0 eMPa (CD éprouvettes consolidées
drainées, CU éprouvettes consolidées non draingzsraesure de la pression interstitielle, UU
éprouvettes non consolidées non drainées). Lessessmprennent des cycles de chargement
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déchargement. Des exemples de courbes triaxialessddement en compression sont donnés
sur les figure®-5, B-6 et B-7enannexe B

Les variations de volume finales enregistrées paniéa phases de consolidation triaxiales sont
représentées en fonction des pressions effectpgaées sur le graphique ddilgure B-3a en
échelles semi-logarithmiques (essais triaxiaux HPeC CU, au total 114 mesures). La réponse
d'un essai triaxial HP a chemin contrdlé quasirogm® est superposée aux points experimentaux
individuels (éprouvette BUS10, en vefig/Ap = 0,085). La dispersion des mesures est grande.
Néanmoins une tendance se dessine, encadrée piaoites de pente’'¢= 0,02 et & = 0,14 ou

les coefficients de gonflement et de compressiotrdpes sont définis en déformations pas C
(ou C¢ = ck&, / d(log(p)). La figure B-3b montre le chemin de déformation suivi pendant le
chemin radial contrdlé (en vert) et quelques pailetgonsolidations anisotropes.

Les modules de Young E (essais triaxiaux CD)deBsais triaxiaux CU) sont mesurés au début
des courbes de cisaillement dans le p&ang) ou sur les boucles de chargement-déchargement
enregistrées pendant les cyclegi (& E,c). Les coefficients de Poissersont deduits des pentes

1 des chemins de déformatiaey, €,), au début des cisaillements draingsQe, / As,= 1 — ).

Les graphiques de lagure B-4 montrent les modules d'Young en fonction de latreame
moyenne effective pou totale p.. Les modules mesurés en compression uniaxialdesur
éprouvettes de fluage sont reportés aussi. Il affpane grande dispersion. Les modules
augmentent avec la pression moyenne.

Sur lafigure B-43 les modules & cu (essais CU) sont légerement plus forts que lesutesd

Eini co (essais CD) en moyenne. Par contre, les modyeas Eessais UU), qui sont reportés en
fonction de la pression moyenne totalg. fétoiles vertes), apparaissent plus faibles
systématiquement et ne dépendent pasrgdebEm effet, pendant ces essais non consolidés non
drainés, la contrainte effective moyenne est pdateinconnue) du fait de la présence d'une
pression interstitielle (non mesurée), si bien tpeemodules & yu Se rangent a proximité de
l'origine du graphique (pEni), dans la lignée des modules mesurés pendangdaseCD et CU

a basse pression. De plus, ces modules sont endaaeec les modules mesurés pendant les
essais de compression uniaxiale (triangles).

Tableau 7 : Encadrements des mesures des moddtesd' drainés.

enveloppe inférieure supérieure unités
module initial B Eini = 6 (R)*° Eini =15 (@)Y |(pc. en kPa, [ en MPa)
module cyclique E. Ecye = 10 ()7 Eoc =28 ()™ |(pc en kPa, E. en MPa)

Tableau 8 : Moyennes des modules d'Young mesurésrepression uniaxiale sur les marnes.

variable n mini maxi étendue| moyenng écart-type coef.
variation
module Ei (MPa) 32 32 369 337 157 66,8 0,425
module E,. (MPa) 16 68 380 312 206 87,6 0,424

Sur lafigure B-4h les modules de rechargemenj.Eont reportés en fonction de la contrainte
effective moyenne p La dispersion est grande. Les modulgg & (essais CU) sont égaux en
moyenne aux modules,scp (essais CD). Un encadrement des mesures est prepes une
expression en racine carrée de la pression moyeffeetive (ableau J. Ces expressions
empiriques prévoient des modules nuls a l'origioe, qui est contredit par les essais de
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compression uniaxiale. D'autres expressions pantatre adoptées avec des ordonnées non
nulles a l'origine en introduisant des parametunpplementaires.

Le tableau 8donne la moyenne des modules d'Young initialaX € cycliques Ec mesurés en
compression uniaxiale.

1.6— Résistances

Les figures B1-5 et Bl-6donnent des exemples de courbes enregistrées niedes essais
triaxiaux CD HP. Lafigure B1-7 montre des exemples de courbes d'essais CU HP. Les
parametres mécaniques des marnes sont identifié@stia de ces courbes. Quelques-uns de ces
parametres sont reportés sur les graphiques.|€'ea$ de la dilatance qui est définie par la pente
négative des chemins de déformatieg &) aprés le pic de résistance a basse pressionqenda
les essais CD)(= Ag, / Agy).

Les résistances exprimées en contraintes effeciees reportées dans le plan (p, q) de la
figure B-8a Elles sont encadrées par deux droites de Couttombles équations sont indiquées
dans letableau 9(sing = 3M./ (6 + M), ' = G (3 — sing) / 6 cogp, M. et G, caracteristiques
des droites de Coulomb, c¢' cohésigrangle de frottement interne).

Tableau 9 : Encadrement des résistances au asailledes marnes en contraintes effectives.

paramétres Cqe M. c' ¢
(kPa) () (kPa) (degré)
enveloppe mini 0 0,678 0 17,7
enveloppe maxi 1067 1,155 511 29,0

Les résistances mesurées a l'aide des essais Gbratige), UU HP (vert) et les résistances en
compression uniaxiales (mauve) sont reportées ldapkn des contraintes totales,(p) de la
figure B-8h Les résistances mesurées a l'issue des essmgie sont incluses dans ce dernier
ensemble. Toutes ces résistances non drainéesesoatirées par deux paraboles d'équation
Orup = A (Prup) %5 o0 A=33 et 62 (o et qup en kPa). Les résistances données par les essais
UU HP et les résistances en compression uniaxsles reportées dans le plan des contraintes
totales (p, q) de lafigure B-9 Trois droites de Coulomb ont été indiquées danglan pour
encadrer les résistances mesurées, de pepte 04314 et d'ordonnées a l'origing.&& 0, 1200

et 2400 kPa respectivement. Ces parametres smuiésgaux caractéristiques=8,6 et =0

et 577 et 1153 kPa. Limbleau 10donne la moyenne des résistances en compressiaxiale

des marnes.

Tableau 10 : Moyennes des résistances en compnassi@xiale des marnes.

variable n mini maxi étendue| moyenng écart-type coef.
variation
résistances, (kPa) 32 304 2370 2066 1236 452 0,36p

A limage de leurs propriétés physiques et min@iglee et de leurs caractéristiques d'état, les
propriétés mécaniques des marnes sont dispersgesnfdbilité, résistance, gonflement).
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2. Les essais de fluage

Ces essais de laboratoire s'inscrivent dans lergmoge expérimental consacré a I'étude des
marnes du site d'Arbus et dont une partie destegswa été présentée au paragraphe précedent.

2.1 — Principe des essais

Les essais de fluage ont pour but de mesurer fesndgtions différées dans le temps des marnes
sous des états de contraintes déviatoires consta#snarnes sont testées dans leur état naturel
sur des éprouvettes découpées dans des échantibootiés. Le chargement est effectué en
compression uniaxiale en un ou plusieurs palietscéurs de chaque palier, un effort axial F
est maintenu constant pendant une durée de un @nd@de d'un bati de chargement. La
déformation axiale est mesurée depuis le début lsuwgement, ce qui permet d'évaluer la
déformation élastique instantanée, puis les defoomadifférées dans le temps. En fin d'essai et
apres déechargement, la recouvrance de la défommeasiomesurée au cours d'un dernier palier.

Une difficulté rencontrée pendant les essais degéuient au dessechement des marnes au fil du
temps (Serratrice, 2007). L'état initial du terraiest pas préservé dans ce cas. Des déformations
parasites de retrait se superposent alors auxrdafiams de fluage. Ces déformations sont des
compressions. A l'opposeé, le contact de la marrnec ale l'eau peut étre a l'origine de
déeformations de gonflement. En vue d'éviter le tipmement de ces déformations, un dispositif
particulier a été mis en ceuvre pendant ce progradiessais. Il consiste en : 1) un chargement
des éprouvettes en compression uniaxiale dansallectriaxiale sans fluide de confinement ;

2) un drainage du sol par les deux extrémités gesugettes dans des conditions minimales
d'échange avec l'extérieur; 3)une protectionrdéte étanche disposée en périphérie des
éprouvettes.

Ces dispositions sont rendues possibles en raigona dfaible teneur en eau des marnes
(w=13,5% en moyenne), de leur forte compacige=(@,381 en moyenne) et de leur raideur
(Eini = 157 MPa en moyenne). Le chargement en compressiaxiale génere peu de variation
de la pression moyenne totale (un tiers de la ehargale). Il évite le recours a la phase de
consolidation préalable des chargements triaxigamdsirds. Sous les confinements faibles, les
marnes sont raides, peu compressibles et légéramemactantes. Des chargements non drainés
modeérés génerent des faibles pressions interg#igli sont rapidement dissipées ensuite.

Le chargement s'effectue dans une cellule triaxeatee des plateaux de diametres supérieurs a
celui des éprouvettefigure C-1en annexe). La cellule joue un réle de guidagkeffert axial,

mais aussi un role de protection thermique et kqydri A l'intérieur de la cellule, les éprouvettes
sont placées en contact direct avec l'embase dlexet la téte triaxiale, sans dispositif
intermédiaire (ni plaque poreuse ni papier-filtr€ette disposition est destinée a éviter des
échanges hydriques entre la marne saturée et $ptraoe, sans avoir recours a des appareillages
de contrbéle spécialisés. Il est admis que, aux dedremités des éprouvettes, les interfaces
éprouvette-acier jouent un réle de drain, dansamtexte ou, sous l'effet du chargement et du
fluage, les volumes d'eau interstitielle expulséet dres faibles et s'effectuent lentement. De

plus, le drainage radial n'est pas restreint.
Cette disposition permet aussi d'éviter de conndatenarne a un circuit de drainage saturé en

eau sSous une contre-pression associée a une pressemnfinement. En contrepartie, il n'est pas
possible de mesurer ou contréler les pressiongsiiitelles. Ce montage est prévu pour

Essais de fluage



jfs  19/09/2022 16

conserver au mieux la marne dans son état natemelgmt une longue période et éviter aussi bien
les déformations parasites de gonflement que lé&srdétions de retrait. L'efficacité de cette
disposition doit étre vérifiée a posteriori en camgnt les teneurs en eau finales aux teneurs en
eau initiales de chacune des éprouvettes.

Enfin, les éprouvettes de fluage sont revétuedesurpériphérie par une enveloppe constituée
par une feuille d'aluminium, un joint en paraffieeune membrane en latex. La feuille étanche
couvre la périphérie de I'éprouvette et vient antact de la téte et I'embase. Elle est enroulée
autour I'éprouvette sur 4/3 du périmetre, sansagell pour former un raccord coulissant et
étanche qui ne s'oppose pas a la déformation eadiakol. Elle est raccordée aux embases par
un joint en paraffine. La membrane en latex cddf@ériphérie de I'éprouvette, ces joints et les
embasesfigures C-1 a C-3Fn annexe). Du fait de I'absence de confinemendigpositif ne
s'oppose pas au drainage radial de la marne.

Dans ces conditions, le maintien de la marne dansésat naturel est assuré pour les durées
d'essais envisagees. Il est admis que, apres wmigoe phase de consolidation, le fluage
s'effectue en condition drainée et peut étre exprm contraintes effectives. Afin de limiter les
pressions interstitielles momentanées généreeke gassage d'un palier au suivant pendant le
chargement initial, l'amplitude des paliers estui@&det I'enchainement des paliers est mis en
ceuvre lentement, aprés un premier paliers de mgim&nt. Une phase de consolidation initiale
est prise en compte au début des paliers de fldage l'interprétation des essais (avant le temps
de consolidatiomo a identifier sur les courbes d'essais).

2.2 — Procédure d'essai

Les essais de fluage sont réalisés par série de éprouvettes chargées en compression
uniaxiale. Pour chaque série, quatre éprouvetted découpées manuellement dans un
échantillon carotté. La premiére éprouvette est@aen compression uniaxiale afin d'obtenir une
estimation de la résistance de la marne pour ce prélevement. Un cycle de enaegt
déchargement est effectué a la vitesse de chargeme®mO um/min, soit une vitesse de
déformation axiale de l'ordre de 8°UB. Cette mesure de résistance permet de définir e
premiere approche les chargements de fluage desatrses éprouvettes pendant un palier de un
mois, au taux de 40, 60 et 80 %. Un autre mode lBrgement consiste a appliquer
successivement ces trois niveaux de chargementpende durée totale de trois mois sur une
éprouvette. Les taux de chargement réels sont abten fin d'essai quand les éprouvettes de
fluage sont cassées a leur tour en compressionial@aToutes ces résistances en compression
uniaxiale ne sont pas des caractéristiques effectile résistance des marnes ni des résistances
limites, faute d'étre obtenues a des vitesses degement tres lentes. Elles sont néanmoins
utilisées pour définir les taux de chargement @diers de fluage drainés.

Les éprouvettes sont découpées manuellement aettaumpartir d'un échantillon carotté
(diametre initial d = 50 mm, hauteur initialeghs 200 mm). Ce mode de découpage est rapide et
moins agressif que le découpage au carottier (évaasi un contact du sol avec le fluide de
carottage, air ou eau) ou a la trousse (pas deffoarasites de frottement latéral). Apres
découpage, les trois éprouvettes de fluage sorditues sur leur périphérie par l'enveloppe
étanche. Puis elles sont montées dans des cellikeisles qui servent de guide de I'effort axial
et de protection thermique. Les cellules sont poséedes béatis de chargement statique.

Les séries d'essais sont realisées a l'aide dnmd®afluage comprenant six batis de chargement,
ce qui permet d'effectuer deux séries d'essaisltsinment figure C-3. La température de la
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salle d'essai est contrélée a 24,55 °C. Les cellules triaxiales sont placées =g batis
indépendants. Le chargement est effectué par pdali#aide de masses marquées. Pour chacune
des trois éprouvettes, I'essai de fluage se déaboiie en quatre phases :

- chargement préliminaire sous une contraintelexag = 40 kPa environ pendant un a deux
jours ; cette phase permet d'assurer le rattragegeifférents jeux mécaniques des batis,

- chargement jusqu'au taux de contrainte axiateraéné préecédemment et fluage pendant un
mois, ou enchainement par un autre palier de fluage

- déchargement au palier de 40 kPa pour obseawecbuvrance de la déformation axiale,

- transfert de la cellule triaxiale vers une peesdaxiale, sans démontage, suivi par un
chargement en compression a la vitesse de chargemeB0 pm/min jusqu'a la rupture de
I'éprouvette, soit une vitesse de déformation exdal I'ordre de 8 1U/s.

Les figures 1 et Smontrent lI'enchainement des quatre phases priesigiessais pour ces
exemples : préchargement, chargement, consolidfitiage, déchargement. La durée des paliers
de fluage est fixée arbitrairement a un mois. Ceixchésulte d'un compromis entre le délai
minimal permettant d'identifier les déformationsfilmge avec le dispositif mis en ceuvre et le
délai imparti pour la réalisation des études. Lakeps de fluage ne sont pas lancés pour une
durée indéfinie qui amenerait a la stabilisatiotedééformation ou a la rupture de la marne.

Le déplacement axidlh de I'éprouvette est mesuré manuellement depulsbat de l'essai de
fluage a l'aide d'un comparateur fixé sur le pisterla cellule triaxiale (résolution 0,01 mm). II
s'agit d'une mesure globale de la déformation. késgnce de la protection latérale des
éprouvettes ne permet pas l'utilisation d'une umséntation locale. Le chargement jusqu'a l'effort
axial Fy correspondant au taux de contrainte choisi escefé par paliers intermédiaires de
50 kg d'amplitude environ pour le premier (250 kpais de 25 kg pour les suivants (125 kPa),
appligués manuellement toutes les six minutes agemde masses marquées (soit une vitesse de
20 kPa/min & laquelle correspond une vitesse dermiétion axiale égale & 3°1@s). Quand
I'effort Fy est atteint, l'origine du temps du palier de fluagt comptée six minutes apres la pose
de la derniere masse marquée. La contrainte agifdetive de fluage est; = Fy/ A, ou A est

la section initiale de I'éprouvette. La variatioa dette section n'est pas mesurée et elle est
considéree comme négligeable pout un faible nivdaula déformation axiale. Elle est
représentée aussi par le déviateural,£la contrainte radiale effectiv@, = 0).

bY

La déformation axiale est obtenue a partir des meeshh depuis le début de l'essai par

€a = Ah/hy. Pendant chacun des paliers de fluage, la vidssiformation axiale,(t) =de, /dt

est déterminée par la pente de la tangente calsuléging points successifs le long de la courbe
(t, €5) OU le temps est compté depuis le début du p&igin, aprés la fin de I'essai, la résistance
0'arpt de I'éprouvette mesurée en compression uniaxéateds référence dans le calcul réel du
taux de chargemeota / 0'a rupt= 9 / Qupt.

Les conditions d'essais sont reportées danseau D1-aen annexe D Toutes les courbes
d'essais sont rassemblées ensuite sur deux plagcy@siques par série d'essais. La premiére
planche montre les courbes contrainte-déformatigrof) mesurées en fin de palier pendant les
cycles de chargement-déchargement des essaisage flan vis a vis et a la méme échelle sont
représentées les courbes contrainte-déformatigwg) enregistrées pendant les compressions
uniaxiales avant et apres fluage. Les rapportgygfévisionnels ou post-fluage sont issus des
pics de ces courbes (voir les légendes des grags)iqle graphiqgue du bas montre la
déformation axiale en fonction du temps depuitleud des essais de fluageeg,
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Figure 1: Essais de fluage drainé en un paliefoi@tion axiale en fonction du tempsgj),
pendant toute la durée de I'essai. Série 3.
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Figure 2 : Essais de fluage drainé en un paliefoi@ation axiale en fonction du temps
pendant les paliers de fluage (log€t), Série 3.
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Figure 3 : Essais de fluage drainé en un paliefoid@tion axiale en fonction de la vitesse
de déformation axiale pendant les paliers de #u#mg(t, ), €2). Série 3.
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Figure 4 : Essais de fluage drainé en un paligesge de déformation axiale en fonction
du temps pendant les paliers de fluage (log(@)lp). Série 3.
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La seconde planche graphique montre les réesukatpldases de fluage par série d'essais avec la
vitesse de déformation axiale en fonction du ter(ipg(¢,), log(t)) et en fonction de la

déformation axiale (log(, ), log(s)) en échelles bi-logarithmiques, puis la déforomatxiale en

en fonction du temps (s en échelles semi-logarithmiques (logét), pendant chaque palier de
fluage.

2.3 — Difficultés rencontrées

Une premiere difficulté tient a la fiabilité dessas de compression préliminaire qui fournissent
des résistances.g dispersees. Les résistances des éprouvettes ARBI/RR04 (séries 4 et 7)
s'averent anormalement faibles et I'estimation gg & été effectuée en référence aux données
déja disponibles a ce stade du programme d'eg3aiplus, les premiers chargements indiquent
un effet de serrage, avec une déformabilité (modi¥eung) plus grande que celle observée
pendant les cycles qui suivent.

2.4 — Courbes expérimentales. Série 3

Au total, neuf séries de trois essais de fluageétmtréalisées. Vingt-quatre éprouvettes ont été
testées sous un palier de fluage (essais de flelagearallele, séries 1 a 8) et trois éprouvettes
sous trois a six paliers de fluage successifsg §3risoit trente-six paliers d'une durée de ursmoi

et plus. Les chargements ont abouti a la rupturdetdsx éprouvettes. Pour les paliers de fluage
amorti, les déformations axiales totales sont caeprentre 0,5 et 1,5 %, ce qui montre un

ensemble de réponses assez homogene.

Le tableaulldonne les caractéristiques de quatre essais dgeflgui ont été choisis pour leur
caractere représentatif de I'ensemble des essaies(8 et 9-2). Les caractéristiques des autres
essais sont données ddasnexe D puis I'ensemble des courbes d'essais. Les éjites\iea 3
sont chargées sous la contrainte axigleen un palier de fluage (éprouvettes ARB59, 601¢t 6
L'éprouvette 4 provient d'un autre échantillon ttér¢éprouvettes TAR45). Elle est chargée sous
trois paliers successifs. Les caractéristiqueatdignnées dans fableau 1Imontrent une bonne
homogénéité de la marne (teneur en eau initigle wdice des vides;f). Les teneurs en eau
finales wi, sont peu inférieures aux teneurs en eau initidlestableau 1lindique aussi le
nombre total de paliers, en incluant les paliemsrmédiaires, puis la durée totale des essais.

Tableau 11 : Caractéristiques de quatre essaisalget

éprouvette Wipi €ni Wiin nombre de o', durée totale de
(%) () (%) paliers fluage (kPa) l'essai (heure)
1 ARB59 14,3 0,41 14,2 1/8 292 941
2 ARB61 14,9 0,41 14,1 1/10 415 936
3 ARBG62 12,2 0,38 12,1 1/10 541 934
4 TAR45 14,4 0,39 14,0 3/12 695 a 1694 1951

La figure 1montre les déformations axiales enregistrées mcetifin du temps (g,) pour les trois
premieres éprouvettes thbleau 1Jpendant la totalité de la durée des essais. Auecégurent

les paliers de fluage d'une durée de 840 heurep(8%). Les taux de chargement réels sont
égaux a 43 %, 61 % et 72 % d'apres les mesuressitance en fin d'essai. La progression de la
déformation axiale est amortie, d'allure logarithua.
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Les éprouvettes sont déchargées a la fin de chtdsepde fluage, ce qui permet d'observer la
recouvrance des déformations. Cette recouvrancepasielle et les déformations sont
majoritairement irréversibles. ligure 2montre la déformation axiale en fonction du loteme

du temps (log(t)sa) pendant ces trois paliers de fluage indépendants.

L'examen de ces courbes montre deux étapes suaesk la déformation. Dans un premier
temps, la déformation prend une allure amortiesPapres une inflexion vers t =5 heures, la
progression de la déformation axiale se révelerédgent plus rapide qu'une progression
logarithmique, tout en restant amortie d'apregiare 1 La premiere étape s'interpréte comme
une phase de consolidation. En admettant que ge#tse prend fin au temps t correspondant au
facteur temps %b2=1 pour un degré de consolidation U =92 % (dénémaussi itg), le
coefficient de consolidation vaut environ Tye, H? /t = 1x0,05/(3600x5) = 10" m?/s. Cet
ordre de grandeur est en accord avec les mesusxtedi de la perméabilité des marnes. Aprés
cette étape, la déformation axiale n‘adopte pgeuaiune allure plus rapide qu'une progression
logarithmique, mais une allure ralentie au congrair

Les figures 3 et 4montrent la vitesse de déformation axidleen fonction du temps et en
fonction de la déformation axiale dans des repsessi ou bi-logarithmiques. Ces vitesses de
déformation sont entachées de beaucoup de bruibri@eest lié a la méthode de mesure et la
précision des mesures. Il ne peut pas étre réded l@s moyens mis en ceuvre. Il augmente avec
le temps, quand la vitesse de déformation dimiruige.méthode de dérivation des courbes
accentue cet effet (pente calculée sur cing paintsessifs), en particulier aux deux extrémités
d'un palier. Il faut rappeler aussi que les courtbesfluage enregistrées sur les sols naturels
présentent parfois des fluctuations (Bishop et hbuey, 1968). Néanmoins, cette estimation des
vitesses de consolidation et de fluage s'avereauti@spour interpréter les essais, comme ell¢ I'es
pour interpréter tous les phénomenes lents en génér

Le graphique (log(t), log()) de lafigure 4porte I'essentiel de l'interprétation des essaitudge

sur les marnes. Il fait référence a la propositerSingh et Mitchell (1968) qui ont présenté une
relation empirique sous la forme d'une loi puissgmour décrire I'amortissement progressif de la
vitesse de déformation avec le temps. Cette proposse fonde sur des essais de fluage

effectués sur des argiles. La loi puissance esicass sous forme multiplicative a une loi
exponentielle reliant la vitesse de déformationnareau du cisaillement appliqué, le rapport

q/ QuptiCi.

D'apres le graphique de fggure 4 les réponses enregistrées apparaissent sous ume fo
bilinéaire dans cette représentation bi-logarithreigElles commencent par une direction de
pente -1/2 qui n'est autre que l'expression deolesdalidation primaire de la marne (voir
I'annexe A. Puis, apres un coude elle se prolonge par un@-di®ite de pente m négative
(m < 0) selon la notation de Singh et Mitchell (8R8.es pentes m des courbes (kog(log(t))
s'établissent autour de -1 en moyenne. Quand m Févblution de la déformation axiale est
logarithmique en fonction du temps et elle s'exprijpar la pente de fluage.c

En évoluant autour de m =-1, la pente de fluagduit une allure plus rapide (-1 <m) ou

ralentie (m < -1) de la déformation axiale par @pg@ la loi logarithmique du temps. De telles

tendances se percoivent sur des courbes de fluddieégs dans la littérature (Debernardi, 2008 ;
Rassouli et Zoback, 2016). L'interprétation desisseste néanmoins tributaire de la précision
des mesures des vitesses de déformation.
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Figure 5: Essai de fluage drainé en trois pali@éformation axiale en fonction du tempsefj,
pendant toute la durée de l'essai. Série 9-2.
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Figure 6 : Essai de fluage drainé en trois pali@ésormation axiale en fonction du temps
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Enfin, les différents graphiques montrent que k@sse moyenne de déformation croit avec le
niveau de chargement déviatoire (g4 comme attendu. Dans les essais présentes icgomni
menés en parallele, il est souvent difficile d'iifeer une loi d'évolutioné = ¢ (q/qupy de la
vitesse avec de ce rapport du fait de la varigbdis propriétés des terrains. De plus, les essais
sont effectués en compression uniaxiale et negastintervenir la pression moyenne effective.
Cet aspect du fluage n'est pas examiné ici.

En pratique et dans le prolongement de l'interficétabilinéaire globale évoquée ici, il s'avere
intéressant d'introduire un raccordement progredsg pentes -1/2 et m pour décrire plus
fidelement les courbes observées a la transititme @onsolidation et fluage. Cela se traduit par
les inflexions visibles sur les courbes (lbg), €2) et (log(t), logg,)) desfigures 3 et 4 Cette

formulation est décrite dafiannexe A
2.5 — Courbes expérimentales. Série 9-2

Lesfigures 5 a 8nontrent la réponse de I'éprouvette TAR45 sousrdes paliers de fluage qui

lui ont été appliqués (série 9-2). Le troisiemeagradboutit & la rupture de I'éprouvette au bout de
109 heures depuis le début du palier. Les conésiakiales appliquées sont égales a 695, 1198
et 1694 kPa, soit 41, 71 et 100 % de la résistdecka marne dans ce cas. La durée totale de
I'essai est de 1951 heures (81 jours). La répobsereée pendant les deux premiers paliers est
comparable aux réponses enregistrées pendantdais e la série 3 examinés précédemment.
La progression de la déformation est amortie. Litgoen s'établit autour de -0,9 qui indique une
allure plus rapide que la loi logarithmique du ten{dl < m) comme le montrent les courbes
(log(t), €5) de lafigure 6

La vitesse de déformation axiale diminue pendantriente premiéres heures du troisieme palier
de fluage ou elle atteint le niveau de F1Beure (8,3 18/s) et s'y maintient pendant une
cinquantaine d'heures (soit une vitesse de dépkmeaxial de 3 pm/heure pour cette éprouvette
de 100 mm de hauteur). Puis elle augmente jusqulaigture de I'éprouvette. La vitesse de
déformation atteint alors 0,006 /heure, ce qui espond a une vitesse v = 0,01 mm/min
(10 um/min) dans un essai de chargement monot@aeh&rgement ne peut plus étre considéré
comme drainé. La fin de la rupture de cette éprteve'établit en condition non drainée.
L'interprétation proposée est donnée a titre dtitation faute disposer de mesures (amorties) a
plus long terme pour ce palier.

2.6 — Observations en fin d'essai

Les éprouvettes de fluage des séries 1 a 8 soséem®n compression uniaxiale a la fin des
essais de fluage. Les courbes contrainte-déformdtipg) sont rassemblées ennexe D La
déformation axiale est mise a zéro au début dertgeession. Ces courbes sont placées en vis a
vis de celles qui ont été enregistrées pendantdsais de fluage. Les points indiqués sont les
mesures effectuées en fin de palier au cours de dgcchargement-déchargement. Les courbes
de compression uniaxiale présentent des pentedqrties (module d'Young) et des résistances
plus fortes. Ces pentes s'apparentent aux pentéctiargement mesurées pendant les cycles ou
en déchargement apres fluage.

En cumulant les déformations mesurées pendantytdsscde fluage avec les déformations de
compression apres fluage, comme suffigare 9 (série 2), il apparait effectivement que les
compressions finales s'apparentent a des rechangeme
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Figure 9 : Courbes contrainte-déformation mesupéeslant les essais de fluage
et les essais de compression uniaxiale. Sériedeéformations de compression
uniaxiale (chargement) et de fluage sont cumulées.

Les résistances aprés fluage sont trés disperséses des mesures comprises entre 300 et
2370 kPa. Cette dispersion peut étre attribuéevarabilité des propriétés des marnes. Sur 32
essais, la résistance moyenne est égale=a1236 kPa avec un coefficient de variation égal a
0,37 (ableau 1D Il apparait majoritairement des résistances pues a la fin des essais de
fluage, en comparaison des résistances mesuréafalpetnent et qui ont servi au pré-
dimensionnement des chargements appliqués. L'aleéssistance peut dépasser 50 %. De ce
fait, les taux de chargement réels,gicgsont souvent inférieurs aux taux previsionnetsstnt
reportés sur les graphiqguesamexe D

Ce supplément de résistance peut étre attribedfét Ilu maintien des charges de fluage qui ont
provogqué une reconsolidation des marnes. Mais lit @re attribué aussi a la présence du
dispositif de protection latérale des éprouvettes.

Les déformations axiales (totales) observées pendant les paliers de fluage sontesesté
inférieures a 1,5 %. Avec un coefficient de Poisean0,2 obtenu avec les essais triaxiaux, les
déformations radiales et volumiques correspondastes €, = -0,3 % ete, = 0,9 %, soit une
variation de volume de I'éprouvette de l'ordre deri et un élargissement de son périmétre de
I'ordre de 0,5 mm. En l'absence de confinemenadeardement coulissant de la feuille étanche
et la membrane en latex semblent en capacité dlabsacette élongation sans opposer de
résistance ni un confinement. Il sera donc admis lgudispositif de protection latérale ne
s'oppose pas a la déformation des éprouvettes deemandant les paliers de fluage. Par contre
cette interaction n'est pas exclue pendant leggehants en compression uniaxiale qui suivent
(ou les paliers de fluage qui ont conduit a laugy, avec la conséquence de fausser le calcul du
taux de chargement gyg
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Enfin, les mesures de la teneur en eau en finad'@ssntrent des faibles variations pendant la
durée des essais de fluage, inférieures a 0,5 Pbmeoindiqué dans lebleau 1let enannexe
D1-b (sauf I'éprouvette TAR46). Ces variations représgnun volume d'eau interstitielle
expulsée de l'ordre de 1&mau maximum pour chacune des éprouvettes. De telsmes
tombent en accord avec les déformations enregssppéadant la durée des essais de fluage,
comme évoqué ci-dessus, et qui sont a attribuecipalement a la consolidation des marnes
pendant les phases de chargement et au début lies pe fluage. Ces déformations sont
analogues a celles enregistrées pendant les ¢isagiaux drainés a basse pression (essais CD,
voir lesfigures B-5c et B-6enannexe B.

Ces faibles variations s'expliquent par le compoetet mécanique de la marne. Elles prouvent
I'efficacité du dispositif de conditionnement dgsotivettes pendant les essais de fluage d'une
durée totale de 1000 a 2000 heures (1 a 3 moiprduvette TAR46 a fait 'objet d'un suivi
prolongé au-dela de ce délai, pendant pres de 2000fks (du 30/07/2007 au 09/11/2009, soit
27 mois environ). La perte de masse est signifieatans ce cas (plus de 17 g pour une teneur en
eau initiale plus faible). Des traces d'oxydationtsapparues en périphérie de la téte et du pied
de I'éprouvette (effet probable du contact ersitarhinium de protection et des tétes triaxiales en
acier), indiquant ainsi qu'un drainage s'est prodar les interfaces de contact entre ces tétes
lisses et I'éprouvette.

En fin de déchargement, la déformation de recoweast faible et elle s'établit plus rapidement
que la déformation au début des paliers de fluagetefois, la durée d'observation reste limitée.
Des déformations irréversibles importantes appseatsalors, comme les montrent les courbes
contrainte-déformationef, q) pendant les cycles de chargement-déchargegemntessais de
fluage (fins de paliers) et les enregistrements di&f®rmations depuis le début des essais
(annexe [). Ces déformations irréversibles augmentent age¢alix de chargement gg
comme la part du fluage observée pendant les esSaia signifie que ces déformations
irréversibles comptent une part de déformationgidies qui ont été accumulées pendant le
fluage et qui ne sont pas compensées par la resoce/r

Cependant, il faut rappeler que tous les premieasgements (essais de fluage et compressions
uniaxiales) manifestent des signes de serrage, eolemmontre I'éprouvette ARB40 sur la
figure 9 (carrés gris). Cela concerne principalement les tigy: les plus petits, ce qui pourrait
se traduire par une surévaluation du fluage darmseCes déformations de serrage s'inscrivent
dans les déformations irréversibles en fin de d@gmaent. Le préchargement effectué ne suffit
pas pour effacer les effets du serrage. Une solg@smettant d'atténuer ces effets consisterait a
réaliser un cycle de chargement-déchargement pnglire, jusqu'a 50 % de la résistangg.gar
exemple, avant d'entamer le cycle de fluage. Cestmuns touchent a la recompression des sols
au début des essais de laboratoire et la priserapte de ces déformations dans l'interprétation
des essais. Ces déformations sont considérées ctersigme du remaniement des échantillons
carottés dans les sols saturés.

Ces gquestions se posent pour les essais oedonestegugéenéral et les essais de gonflement en
particulier. Il apparait notamment que les compbdgsés oedomeétriques et isotropes (essai
triaxial) ne sont pas strictement comparablesgetias font référence a des phases préparatoires
différentes au début des essais (sous le poidssthngpour les premiéres, au premier palier de
saturation pour les secondes) (Serratrice, 2020).
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3. Une représentation des déformations de fluage
Une représentation empirique est proposée pouiredes courbes de fluage analytiquement.
3.1 — Objectif

Cette représentation des courbes de fluage a fpectd de décrire les déformations de fluage
enregistrées dans le temps au cours des paliemngeéié réalisés dans les conditions présentées
au paragraphe précédent. Il ne s'agit pas d'étai#itoi de comportement mécanique des marnes
et seule la composante uniaxiale de la déformataurs charge constante est examinée. Ainsi,
cette représentation empirique est établie damsnigps en associant successivement une phase
de consolidation, puis une phase de fluage.

La présente étude est spécialement consacréecgpbeatie de déformation devant le constat que
les courbes déformation-temps ne sont pas toujédlsctibles a la loi semi-logarithmique. Ces
ecarts ne s'observent pas sur les courbes de aiswl oedométriques standards, qui sont trop
courtes (palier de 24 heures). Il apparait supddiers oedométriques de longue durée; les paliers
de gonflement et les paliers de fluage dont laeldegpasse une semaine (168 heures).

Dans la suite, la loi de fluage est définie ensgeede déformation en référence a la proposition
de Singh et Mitchell (1968). Elle est principalemeé@éterminée par une direction de pente m
dans le plan (log(t), log()), dont la variation autour de -1 permet de déctine évolution

légerement acceélérée par rapport a la loi semidibgaique, ou au contraire, une évolution
légerement retardée.

3.2 — Mise en ccuvre

Au cours d'un palier de chargement, la déformadixiale est représentée successivement par une
déeformation de consolidation puis une déformatierfldage. La transition s'effectue au temps t
(voir 'annexe A. Le chargement de I'éprouvette n'est pas effeetuéondition oedométrique.
Néanmoins, la solution élastique de la consoligatinidimensionnelle est utilisée pour décrire
I'évolution de cette déformation dans le tempsehutidu palier. Un coefficient de consolidation
c, est identifié sur la courbe pour établir le liemtre la déformation axiale et un degré de
consolidation.

La déformation de fluage est introduite au moyemel'loi empirique qui prend effet a partir du
temps § Cette loi de type puissance représente la détammaxiale totale, alors que la
consolidation se poursuit. Elle est définie ensstgede déformation dans le plan (log(t), gy

ou il est admis que cette évolution est guidée damesdirection de pente m (m < 0). A cette
pente correspond le coefficient de fluageade la loi logarithmique dans le plan (logé),. Dans

ce plan, la part du fluage est exprimée par la&dbfice entre cette courbe de fluage et la courbe
de consolidation pour t 3.t
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Tableau 12 : Parametres de la loi empirique dedatimiagion et de fluage (huit paramétres).

parameétre,  unité définition
1 h m hauteur de I'éprouvette
2 Kre - condition de drainage (drainage par une ou @trémité de I'éprouvette)
3 €0 - déformation axiale initiale at =10
4 €0 - déformation axiale de consolidation a flfoue = €5 - €g)
5 G mf/s | coefficient de consolidation
6 my - pente de la tangente au temps t
7 m - pente de I'asymptote de fluage
8 (oM - ordonnée de I'asymptote de fluage

Cette proposition fait suite a I'étude de nhombrgueprésentations empiriques des déformations
de fluage (voir les références des comptes rendlli€).comporte huit parametreslfleau 1

La méthode d'identification de ces parametres esicburbes enregistrées pendant un palier de
chargement est présentée amexe A Une version simplifiée de six parametres estguée
aussi. Les parametres de ces deux versions ortegtiéfies sur chacun des paliers de fluage pris
individuellement. lls sont reportés danst#bdleau D-1cde I'annexe D(versions a six et huit
parametres).

En réalité, l'identification est effectuée simuttarent sur les trois courbes d'essais d'une série de
trois paliers afin de conserver un maximum de pategs fixes pour ces paliers qui concernent
un échantillon carotté, c'est a dire volume retatient homogéne de marne. Il s'agit notamment
des parametres,,cmy et m qui déterminent la forme de la réponse cékul'ajustement porte
alors sur les parametres (OulAe = €p - &) et Q, qui déterminent I'amplitude de la déformation a
chaque instant.

Les courbes calculées avec la représentation dphtaimetres sont reportées avec les données
experimentales sur les graphiques (log), (log(¢,), €2) et (log(t), log€,)) de I'annexe D
Globalement les courbes permettent de représesserz didélement les données enregistrées,
notamment la transition entre la phase de condmiat la phase de fluage (inflexion des
courbes), puis les réponses a plus long terme desas dans la limite de la durée des essais (un
mois). Dans la majorité des cas, un triplet unigeeparametres,cmy et m est adopté pour
représenter la série d'essai. Ces parametres eapeas la réponse de I'échantillon carotté
concerné. lls varient peu d'un échantillon a urreautes valeurs les plus courantes sont
¢, =0,11F m%s, myde -1,5 & -2 et m de -0,8 & -0,85. Ce jeu d'esseére donc relativement
homogene a ce titre, a l'image de la descriptionegti faite des échantillons de marne a
dominante argileuse.

Parallelement, les parameétres (ou Ac=¢gg-¢€y) et q, d'une série dessais s'ordonnent
logiquement en fonction des taux de chargementvltesses de fluage augmentent aveg,g/q
Toutefois, il n'est pas possible d'établir unedei variation, compte-tenu de l'imprécision du
calcul de ce taux. En fait, les écarts entre ceanpeires d'une série a l'autre semblent refléter
avant tout la variabilité des propriétés de défditité des marnes qui est observée par ailleurs.

Les autres formulations étudiées (non présentaedgolarnissent des approximations plus ou
moins proches des données expérimentales. Toudesmenses calculées s'éloignent rapidement
les unes des autres apres la fin des paliers, ceogleve la question de la pertinence des
formulations de ce type et de leur faible capad@frevision des déformations a long terme.
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3.3 — Récapitulation

Les principaux parameétres de la représentationudgd a huit parametres sont rassemblés dans
le tableau D-1d2en annexe D Le tableau D-1d3rapporte les valeurs min et max de ces
caractéristiques et leurs valeurs moyennes polescgli ont une signification. Les coefficients
de consolidation csont compris entre 0,5 10et 0,5 1¢ m?/s, dans un intervalle finalement
assez resserré. Les tempslt début du fluage dans le modéle a huit paras&wat compris
entre 0,84 et 8,4 heures. Ils sont associés aadésufs temps compris entre 0,49 et 0,81 et des
degrés de consolidation compris entre 75 % et 88s%s0ont donc compris entrey et o (voir

les temps caractéristiques de la consolidationiglassur l&igure D-1dJ).

Pour simplifier, l'interprétation des essais faipel, a la solution élastique de la consolidation
unidimensionnelle, alors que le chargement s'efeeeh compression uniaxiale et qu'un drainage
radial est possible. Ce choix se justifie aprespcoar les déformations de fluage sont petites
devant les déformations élastiques de chargemdes déformations de fluage qui font suite.
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Figure 10 : Ordonnées a l'origing en fonction du niveau de chargement q pour le§ s@es
d'essais de fluage.

Les pentes de fluage mMdog(¢,)/Alog(t) appartiennent & l'intervalle 0,9m| < 0,9 lui aussi
resserré, avec une moyenne égale a 0,84. Ellegsmpent la premiere partie de la loi
phénoménologique de Singh et Mitchell (1968) etsedlinscrivent dans la plage indiquée par ces
auteurs (voirl'annexe D. Inférieures a l'unité en valeur absolue (-1 < el)es traduisent la
forme concave croissante des courbes (logfit)donnant la déformation axiale en fonction du
logarithmique du temps, déja observée par Murayenthibata (1958) ou Mersi et al. (1978)
pour le gonflement. Cette évolution "plus que Ildhaniqgue du temps" qui est observée
systématiqguement ici, prend néanmoins une alluri@aren échelles linéaires €t).
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Les ordonnées a l'origineyosont reportées en fonction du niveau de chargemesdr la
figure 10 pour les neuf séries d'essais de fluage. Les dsnrsdnt tres dispersées. Un
encadrement est proposé néanmoins dont l'expressemt log(g/b)=aq ou

a =Alog(¢,)/Aq = 0,36 1G /kPa et b = 0,45 1Det b = 1,21 18 /heure. Cette expression s'écrit
aussi @ = b exp(q/1205) ou b est en kPa gtet b en heufd. Une expression analogue est
donnée en fonction du taux de chargemenf,gifen annexe D(figure D-1dJ. Mais elle est
faussée par l'imprécision des mesures des résstapg. Le tableau D-1d5récise le passage
d'une expression a l'autre.

L'expression log(@b) = a q traduit le second terme de I'express®iBitigh et Mitchell (1968),
le premier terme étant représenté par la loi posd'exposant m. Quelques données de la pente
Alog(¢,)/Aq ont été recherchées dans la littérature (voiraldeau D-1d4en annexe ). Ces

pentes semblent dépendre fortement de la natursadesMais ces données sont rares. La pente
a =Alog(¢, )/Aq = 0,36 1 /kPa est proche de celle indiquée pour l'argileatedres.

La réalisation des essais de fluage sur les maduessite d'Arbus pointe de nouvelles
imperfections opératoires. En multipliant raisorieatent le nombre des essais, les essais font
apparaitre néanmoins un ensemble de réponses ctE®ret relativement homogenes. Ces
réponses s'accordent a celles observées sur diss agty des roches tendres par différents
auteurs. Pour progresser, des moyens plus impsrigueg ceux mis en ceuvre ici seront a
employer.
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4. Application a d'autres paliers de longue durée

Les représentations empirigues a six et huit paramesont utilisées pour décrire les
déeformations enregistrées au cours de palieraudgd] de paliers oedométriques ou de paliers de
gonflement.

4.1 — Fluage triaxial

L'interprétation reprend les données d'une sédssdis de fluage réalisés sur une marne en
condition triaxiale (voir les rapports d'étude).sLeing éprouvettes sont confinées et sont
consolidées sous la pression effective=200 kPa (éprouvettes FCD131 a 135). Puis etles s
chargées sous des efforts axiaux constants conmdapba des taux glgi compris entre 29 et

85 % du déviateur de rupture. Ce dernier a été rdetans des conditions analogues au cours
d'un essai triaxial de cisaillement drainé monoteneompression (éprouvette FCD109). Apres
un chargement progressif par paliers, le fluagemstgistré manuellement pendant une durée de
un mois.

Les caractéristiques de la marne, les conditioessdls, les courbes expérimentales, les
parametres et les courbes calculées sont rassesmddéd’annexe E La marne est homogéne,
moyennement compacte et saturee=(8,57). Les calculs ont été realisés avec lesatesch six

et a huit paramétres qui fournissent une descripassez fidele des donnéésb(eau E-1¢ Le
couple de paramétres, (€ 0,1 1¢° m%/s, m = -0,8) est unique. Les penteg changent avec les
deux éprouvettes les plus chargées (FCD131 et FEDfhg3de -1,5 a -1,3). Les parameéties

(ou At =¢p - €0) et q, s'ordonnent avec le niveau déviatoire. La divergeentre les réponses
calculées par les deux modeles apparait rapidespeds la fin des paliers de fluage.

Les parameétres du modele a huit parametres sosemdés aussi dans fableau E-1dLes
ordonnées p sont reportées en fonction du taux de chargemémipqsur la figure E-1
L'encadrement proposé pour les marnes d'Arbusneésqué aussifigure D-1d9. Seules les
ordonnées @ des éprouvettes les moins chargées se situentcgttesbande (FCD132, 133 et
134). Les ordonnéesyales deux autres éprouvettes se situent en-deRGB131 et 135). Les
taux de chargement de ces deux éprouvettes soériesus a 0,75 (g/gh: > 0,75), limite a partir
de laquelle la relation logggb) = a q cesse d'étre valide ici.

4.2 — Essais oedométriques standards

Les exemples portent sur trois essais oedométrigieeslongue durée et deux essais
conventionnels. Les caractéristiques des solgsdeditions d'essais, les courbes expérimentales,
les paramétres et les courbes calculées sont raEsg@ansannexe F

Les trois essais de longue durée ont été réaligeles éprouvettes AVAO2, 04 et 08 en deux
cycles de chargement-déchargement. Chacun comgrersd paliers de longue durée. Les
courbes de compressibilité (lay), e) des deux premiers essais montrent des sigees
remaniement des sols. En lien ou pas avec cetterfegtion, les courbes de déformation en
fonction du logarithme du temps montrent des répende formes différentes, dont les
particularités sont soulignées par les réponsesaiele a huit parameétres (voir les paramétres
dans letableau F1-H Les réponses se distinguent principalementgmcobefficients cpour les
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phases de consolidation et par les pentes m psyohiases de fluage. Avec m < -1, le fluage de
I'éprouvette AVAO2 présente une allure ralentie r@goport a la progression logarithmique, ce
qui est souvent le cas des sols tourbeux. L'indmpon conduit a adopter degscroissant avec la
charge axiale. Au contraire, avec m = -0,85, ladkide I'éprouvette AVAO4 est plus rapide par
rapport a la progression logarithmique. Enfin,llefe de I'éprouvette AVAOS8 s'interpréete avec
m = -1 et s'avere donc fournir une réponse linéairéonction du logarithme du temps.

Les deux essais suivants sont des essais oedamestiignventionnels réalisés en deux cycles et
trois ou quatre paliers de consolidation (épro@ge@RA0L et OURO04). Le premier a fait I'objet
d'un suivi manuel alors que le second bénéficie ehuregistrement électronique des mesures, qui
sont restituées au pas de 1 heure en fin de palierkes graphiques. La dérivation des courbes
déformation-temps s'en trouve améliorée. L'intagti@n est proposée avec les modéles a six et
huit parametres (voir les parametres dantaldeau F1-Jl Le second aboutit & une meilleure
approximation des courbes de fluage pendant leedigé paliers. La aussi, des écarts se creusent
rapidement entre les réponses des deux modeleslagne des paliers.

4.3 — Essais de gonflement libre

Ces exemples portent sur deux séries d'essaisrdiemgent libre réalisés a I'oedometre ou en
condition isotrope (deux couples d'éprouvettessgae). Dans le premier cas, le gonflement est
provoqué par la mise en présence d'eau du sol Wladague oedomeétrique sous le poids du
piston (0,5 kPa). Dans le second cas, la baguderigit remplacée par une membrane souple en
latex. La déformation radiale est libre. La membranite le délitage du sol. Les deux essais sont
menés en parallele sur deux éprouvettes découp@assuth échantillon carotté. La déformation
axiale est enregistrée a l'aide d'une chaine deaumnme$sénéralement, le gonflement axial
oedométrique est plus grand que le gonflement @saaitope. Mais ce n'est pas toujours le cas
(Serratrice, 2013 ; Serratrice et al., 2015).

Les échantillons carottés proviennent du site didrivoir le paragraphe)2 Les conditions
d'essais et les paramétres sont donnés ldemmexe F-2Le signe de la déformation axiale a été
changé afin de rendre positives les vitesses dwrdafion¢, (qui sont a représenter en échelles

log). L'interprétation est proposée avec la reprigdg®n a huit parameétres (voir les parametres
dans letableau F2-§l Les phases initiales de gonflement ("consolafé)i sont mal décrites par
le calcul dont les réponses s'averent plus lehtégolution du fluage dans le temps est ralentie
par rapport a la progression logarithmique (m < 1ls écarts entre les courbes traduisent
d'abord la variabilité des propriétés des terrains.

4.4 — Essais oedométriques de gonflement

Les courbes de gonflement présentées ici ont étéeitkes au cours d'essais de gonflement par
paliers successifs réalisés sur des marnes (\&dateaux FR Le signe de la déformation axiale
a éeté changé afin de rendre positives les vitedsedeformation¢é, (qui sont a représenter en

échelles log). Sauf I'essai BMB17 qui commenceypa phase a volume constant, les essais se
déroulent en deux cycles. Le premier cycle ests@abhpidement sur la marne dans son état
naturel. Le second se déroule apres la mise eremqésd'eau de la marne. Ces paliers de
gonflement sous imbibition et sous des chargesessoement décroissantes sont des paliers de
longue durée (un mois et plus) et parfois de wague durée (jusqu'a deux ans), notamment les
paliers réalisés sous le poids du piston (1 a 5.KBaterprétation des essais est réalisée avec le
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modele a huit parametres qui fournit une assezdéapproche des données (voir les parameétres
dans letableau F3- Sauf l'essai ATS24 qui S'interprete avec uneludéom ralentie du
gonflement (fluage) par rapport a la loi semi-lapmnique (m < -1), les trois autres exemples
montrent des évolutions franchement plus rapidés (n). Pendant les paliers de tres longue
durée, la déformation augmente de 1,5 % (BAR01-28% (THI09-22), voire 3 % (BMB17-32

et TBT01-15) apreés la fin de la phase initiale defggment.

4.5 — Récapitulation

Les paramétres de la relation a huit parametresreportés dans l@bleau F-4de I'annexe F
Ces parametres sont trés dépendants de la nasisolde(, on, m). Les graphiques montrent
que, en majorité, les déformations de fluage sanbrtaires par rapport aux déformations de
consolidation quand I'expression de la consolidagist bien marquée avec une forte amplitude et
les temps de consolidation longs. Dans la représentproposeée ici, cela se traduit par des
temps § du début du fluage qui sont repoussés au-deleenhpgs de fin de consolidatios, t
(Tv > 1). Sauf quelques exceptions sous faibles chamgtte situation apparait pendant tous les
paliers de gonflement. Des exemples opposés samtédopar |'éprouvettes AV04 (temps de
consolidation court) et I'éprouvette AV02 (faiblm@litude de la consolidation). A la limite,
I'inflexion qui marque la fin de la consolidatioayt étre totalement effacée.
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Conclusion

Un programme expérimental a été consacré a la me®s propriétés mécaniques d'une marne
prélevée dans un massif molassique des Pyrénées ldarcadre des reconnaissances
géotechniques d'un projet de tunnel. Les échansiltarottés profonds ont été sélectiorpami

les horizons argileux et marneux du massif. Le rogne comprend des essais d'identification,
des essais triaxiaux et des essais oedométrigoasta pression, puis des essais de gonflement.
Les propriétés physiques et mécaniques mesuréedisparsées, ce qui est courant dans ce type
de massifs du fait de la variabilité spatiale desizions qui les constituent. Ces propriétés
présentent néanmoins une bonne cohérence d'ensemble

La partie du programme présentée ici concerne nemeaine d'essais de fluage. Les éprouvettes
de fluage sont testées dans leur état naturelh&sgement est effectué en compression uniaxiale
en un ou plusieurs paliers d'une durée de un rAdis.d'éviter des déformations parasites de
retrait et de gonflement, un dispositif particulee@té mis en ceuvre, qui est constitué par une
protection latérale étanche disposée en péripliEseéprouvettes et une ouverture étroite sur
I'atmosphere. Aprés une phase de consolidatioropgas prononcée, les vitesses de fluage sont
tres faibles et progressivement amorties. Ellesmammngent en moyenne avec le taux de
chargement et elles se développent a un rythmergiude que la loi logarithmique du temps. Le
fluage s'effectue en condition drainée. Les déftiona axiales totales (chargement et fluage)
sont comprises entre 0,5 % et 1,5 % pour des tawhdrgement estimés compris entre 40 % et
80 %. Seuls des taux de chargement plus forts ravbgué la rupture de deux éprouvettes. La
recouvrance est rapide. Les déchargements laisggdraitre des déformations irréversibles
notables.

Le dispositif mis en ceuvre a permis de maintenméane dans son état naturel pendant la durée
des essais de fluage. En fin d'essais la dimind®ia teneur en eau reste inférieure a 0,5 % et
cette diminution correspond a un volume d'eau stitezlle expulsée conforme aux déformations
observées. Toutefois, l'allongement de cette dueéearait pas envisageable. Ce dispositif reste
en effet perfectible, car le suivi des déformatigokimiques et des pressions interstitielles n'est
pas assuré pendant les chargements et le fluagelivienanuel des essais doit étre remplaceé par
un systeme automatise.

Par ailleurs, 'estimation des taux de chargemfemiiée sur des mesures de la résistance en
compression uniaxiale de la marne, s'est trouvée m défaut du fait de l'imprécision de ces
mesures et des conditions d'essai mal adaptées Ippurecueillir. De plus, ces essais de
compression ont montré un effet de serrage ques®ke se résorber qu'apres l'application de
cycles de chargement-déchargement ou apres la$impdliers de fluage. La méthode d'essai de
fluage doit étre améliorée dans ce sens en endsagen seulement un palier de préchargement
comme ici, mais aussi un cycle de préchargemequja$0 % de la résistance par exemple. Une
telle pratique est en usage dans les procédurssadsale gonflement par paliers successifs, ou la
référence de ce cycle de préchargement peut étpoitks des terres en place exprimé en
contrainte effectives.

Une représentation empirique des courbes expérai@snta été proposée pour les faibles
chargements qui ne conduisent pas a la ruptuest pbossible de décrire la réponse de la marne
sous un palier de fluage a l'aide de six ou hurtupatres. Il est fait appel a une hypothése
simplificatrice qui consiste a combiner une étapecdnsolidation suivie de I'étape de fluage.
L'identification des parametres s'effectue direetenhsur les courbes expérimentales. C'est le cas
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du temps "iog' qui marque la fin de la consolidation et dordditification revient a déterminer

le coefficient de consolidation,.cPour simplifier la formulation, la solution élagte de la
consolidation unidimensionnelle a été adoptéesajae le chargement s'effectue en compression
uniaxiale et qu'un drainage radial est possiblecl@ex parait acceptable a postériori car la part
des déformations de consolidation est petite deaaaiéformation élastique des éprouvettes et le
fluage.

Enfin, la transition entre la consolidation (quiseursuit ensuite) et le fluage (qui définit alors
I'évolution de la déformation) s'établit pour degyigts de consolidation compris entre 75 % et
89 %, c'est a dire dans la plage des temps casdicjées de consolidationgta bo. Cela traduit

le relatif effacement de la consolidation devanfiuage dans les terrains surconsolidés, comme
cela a été décrit par différents auteurs. Au caetralans les terrains argileux compressibles, la
part de la consolidation gagne sur le fluage étdasition apparait plus tardivement, au-dela de
too. Les quelques exemples proposés d'interprétatorcalirbes oedométriques en donnent
Iillustration.

Apres cette transition, les pentes de fluage, exges en vitesse de déformation axiale,
appartiennent a l'intervalle assez resserré (38 < 0,9 avec une moyenne égale a -0,84. Elles
représentent la premiere partie de la loi phénoilogique de Singh et Mitchell (1968) et elles
s'inscrivent dans la plage indiquée par ces auténuférieures a l'unité en valeur absolue, elles
traduisent la forme concave croissante des co\flbg), €;) donnant la déformation axiale plus
rapide que la loi logarithmique du temps, mais n&ins amortie.

Les vitesses moyennes de fluage, qui sont repgsemiar I'ordonnée a l'origing,ccroissent
avec le niveau de chargement. Cette évolution a%® g étre caractérisée par le taux de
chargement gig,: en raison de la l'incertitude des mesures deta@ésis des éprouvettes de
marne. Rapportée au niveau de chargement q, ess&# moyennes augmentent avec lui comme
le prévoit la seconde partie de la loi phénomériglagde Singh et Mitchell (1968), tant que le
taux de chargement n'est pas trop fort. Ces résudtant conformes aux observations (dé€ja
anciennes) de la littérature.

La loi empirique d'évolution de la déformation dgipermet de décrire précisément les courbes
de fluage, mais aussi des courbes de consolidatide gonflement. Il est nécessaire de disposer
de paliers de longue durée et d'enregistrement$nosn Il est important de tenir compte de la
consolidation avant de décrire le fluage et de tpoihe rapport entre ces deux types de
déformations (amplitude et transition). Il paraitprudent d'extrapoler la réponse calculée avec
ces lois empiriques au-dela de la durée des estsarsdehors de la plage des taux de chargement
appligués ici. La qualité des résultats préserdgsterdépendante des imperfections du dispositif
d'essai et de sa mise en ceuvre. Des amélioratmsibtes de ce dispositif et de la procédure
d'essai sont a développer.

Essais de fluage



jfs  19/09/2022 37

Références

AFNOR (Association Francaise de Normalisation),4.990ls : reconnaissance et essais. Essais arkdlgpaxial
de révolution. Généralités. Définitions. Norme fraise NF P 94-070, Octobre 1994, 21 p.

AFNOR (Association Francaise de Normalisation),4.990ls : reconnaissance et essais. Essais arkdlgpaxial
de révolution. Appareillage. Préparation des épetteg. Essais UU non consolidé non drainé. EssatuCU
consolidé non drainé. Essai CD consolidé drainémedrancaise NF P 94-074, Octobre 1994, 36 p.

AGSO (Association des Géologues du Sud-Ouest), .1@#blogie et terroirs : Deux complexes détritiqaes
piémont pyrénéen dans le Vic Bilh et le JurancomraBMBS, Université de Pau et des Pays de I'Adtstjyin
1996, 80 p.

Alexandre G., Martins I., Santa Maria P., 2013.dprprediction of an undisturbed sensitive clay.|-<€1@880388>

Armand G., Noiret A., Zghondi J., Seyedi D.M., 20Bhort- and long-term behaviors of drifts in thall@vo-
Oxfordian claystone at the Meuse/Haute-Marne Umbemgd Research Laboratory, J. of Rock Mech. and
Geotech. Engng. 5: 221-230.

Barla G., Barla M., Bonini M., 2004. Characterisatiof Italian clay shales for tunnel design. IntRdck Mech.
Min. Sci. 41(3): 221-227.

Bérest P., Blum P.A., Charpentier J.P., Gharbi\tdlgs F., 2005. Very slow creep tests on rock samdht. J.
Rock Mech. Min. Sci., 42: 569-576.

Bishop A.W., Webb D.L., Lewin P.l., 1965. Undistatbsamples of London clay from the Ashford Commiuaits
Strength effective stress relationship. Géotectmiqs(1): 1-31.

Bishop A.W., Lovenbury H.T., 1969. Creep charastars of two undisturbed clays. 7th ICSFME, MexiCity,
tome 1, 29-37.

Bjerrum L., 1967. Mechanism of progressive failurslopes in overconsolidated plastic clay and skgles. J. Soil
Mech. Found. Div., ASCE, 93(5): 3-49.

Bjerrum L., 1967. Engineering geology of Norwegir@rmally-consolidated marine clays as related tdeseents
of buildings. Géotechnique, 17(2): 83-118.

Blondeau F., Josseaume H., 1976. Mesure de ldadstsau cisaillement résiduelle au laboratoirdl. Baison labo
P. et Ch., Spécial Il, 1. Versants naturels. M&86] 90-106.

Bonini M., Debernardi D., Barla M., Barla G., 200khe mechanical behaviour of clay shales and iraptas on
the design of tunnels. Rock Mech. Rock. Engng.362:-388.

Buisman A.S.K., 1936. Results of long durationleatént test. 1st International Conference on SathMnics and
Foundation Engineering, Harvard University, 1, 1@8.

Campanella R.G., Vaid Y.P., 1974. Triaxial and platrain creep rupture of an undisturbed clay. Giama
Geotech. J., 11(1): 1-10.

Casagrande A., Fadum R.E., 1940. Notes on soihte&ir engineering purposes. Harvard Soil Mechsn®eries
No. 8, Cambridge, Mass.

Clayton C.R.l., Serratrice J.F., 1993. Les propsémnécaniques et le comportement des sols indtidsseroches
tendres. Rapport général de la session 2. Sympsintles sols indurés et les roches tendres, Aghévol. 3
(1993), 1839-1877.

Cui Y.J., Le T.T., Tang A.M., Delage P., Li X.L.0@9. Investigating the time-dependent behaviouB@dm clay
under thermo-mechanical loading. Géotechnique, 269@1): 319-329.

Gasc-Barbier M., Chanchole S., Bérest P., 2004e|Cteehavior of Bure clayey rock. Applied Clay Scien26:
449-458.

Essais de fluage



jfs  19/09/2022 38

Cui Y.J., Le T.T., Tang A.M., Delage P., Li X.L.0@9. Investigating the time-dependent behaviouBadm clay
under thermo-mechanical loading. Géotechnique,)53(B-329.

Debernardi D., 2008. Viscoplastic behaviour andigiesf tunnels. Dissertation, Politecnico di Toririborino,
Italy.

Einstein H.H., 2000. Tunnels in opalinus clayshakereview of case histories and new developmentsinelling
and Underground Space Technology, 15(1):13-29.

Fabre G., 2005. Fluage et endommagement des rachisuses : évolution de la microstructure et nliedtion
phénoménologique. Dissertation, Université Josaphi€r, Grenoble, France.

Fabre G., Pellet F., 2006. Creep and time-depertianage in argillaceous rocks. Int. J. Rock Meal. Min. Sci.,
43(6): 950-960.

Finn W.D.L., Shead D., 1973. Creep and creep reptdran undisturbed sensitive clay. 8th ICSMFE, ttas
vol. 1-1, pp. 135-142.

Gasc-Barbier M, Chanchole S, Bérest P., 2004. Coedpvior of Bure clayed rock. Applied Clay Scien2@:449-
458.

Gaudin B. ,1972. Pressions de terrain sur uneigateeusée dans des marnes du Stampien. Bulledihai®. des
Ponts et Chaussées, 59:133-155.

Gaudin B., Ricard A., 1974. Sollicitations diffésédes revétements de tunnels creusés dans lessmReaie de
I'Industrie Minérale, Avril 1974.

Gaudin B., Folacci J.P., Panet M., Salva L., 18pport of a galery cut throught Cenomanian m&ugletin des
Labo. des Ponts et Chaussées, Special Xl E, 12-16.

Gaudin B., Serratrice J.F., 1998. Etude en laboethu comportement mécanique d’'une molasse. 2ndSymp. on
Hard Soils and Soft Rocks, Naples, tome 1, 173-1810

Sous la direction d'Alain Guilloux, 2005. Note $arrdéfinition des "Sols Indurés Roches TendresR{3! Revue
Francaise de Géotechnique, 111: 59-66.

Huang M., Zhan J.W., Xu C.S., Jiang S., 2020. Nexee constitutive model for soft rocks and its aation in the
prediction of time-dependent deformation in tunnkiternational Journal of Geomechanic, 20(7).

Johnston I.W., Novello E.A., 1993. Soft rocks i tipeotechnical spectrum. 1st International Symposia Hard
Soils - Soft Rocks, Athénes, vol. 1, 177-183.

Kavvadas M.J., Anagnostopoulos A.G., Kalteziotis N93. A framework for the mechanical behaviourttod
cemented Corinth marl. 1st International Symposiumidard Soils - Soft Rocks, Athénes, vol. 1, 573:58

Kharchafi M., Descoeudres F., 1995. Comportemefifiéréi des roches marneuses encaissant des tunnels.
Colloguium Mundanum Chalk and Shales, Bruxelle2,6B-1.2.79.

Kovari K., Amstad C., Anagnostou G., 1995. Longndfield observation of swelling phenomena in tusnahd
their back analysis. Colloquium Mundanum Chalk &hdles, Bruxelles, 1.2.58-1.2.67.

Leroueil, S., Kabbaj, M., Tavenas, F., and Bouchdrd, 1985. Stress-strain-strain rate relation fbe
compressibility of sensitive natural clays. Géoteghe, 35(2): 159-180.

Leroueil S., Vaughan P.R. (1990) The general antjaent effects of structure in natural soils arehkvrocks.
Géotechnique, 40(3): 467-488.

Merah C., Mathier J.F., 2014. Comportement difff&é marnes du tunnel d’Arbus (France) soumises &shkais de
fluage et de gonflement. Rev. Sci. Technol., Sysgh&9: 24-35.

Mesri G., Ullrich C.R., Choi Y.K., 1978. The raté swelling of overconsolidated clays subjected tdoading.
Géotechnique, 28(3): 281-307.

Murayama S., Shibata T., 1958. On the rheologibatacters of clay. Part I. Disaster Prevention Res$elnstitute.
Kyoto University Bulletins, 26: 1-43.

Nopola J.R., Roberts L.A., 2016. A comparison afrslterm and long-term creep experiments in uncotiweal
reservoir formations. 3DUS Rock Mech. Geomech. Symp., Houston, Texas.

Rojat F., 2010. Comportement des tunnels dans iksumrocheux de faibles caractéristiques mécagsqrhese,
Ecole des Ponts ParisTech, 24 novembre 2010, 312 p.

Essais de fluage



jfs  19/09/2022 39

Rassouli F.S., Zoback M.D., 2016. Time-dependafordetion of Pieree Shale as determined by longditum
creep tests. 30US Rock Mech. Geomech. Symp., Houston, Texas.

Sharifzadeh M., Tarifard A., Moridi M.A., 2013. Terdependent behavior of tunnel lining in weak rowss based
on displacement back analysis method. Tunnellimlamderground Space Technology, 38: 348-356.

Singh A., Mitchell J.K., 1968. General stress-stitaine function for soil. J. Soil Mech. and Foulv., 94(1): 21-
46.

Skempton A.W., 1964. Long term stability of clagpsts. Géotechnique, 14(2): 77-102.
Skempton A.W., 1967. First time slides in overcdidsded clays. Géotechnique, 20(3): 320-324.

Sone H., Zoback M.D., 2014. Time-dependant defaomadf shale gas reservoir rocks and its long-teffact on
the in-situ state of stress. Int. J. Rock Mech. lslivd Sci., 69: 120-132.

Steiner W., 2003. Swelling rock in tunnels: Roclatterization, effect of horizontal stresses aodstruction
procedure. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomegbstr., 30(4): 361-380.

Suklje L., 1957.The analysis of the consolidatioogess by the isotaches method. 4th ICSMFE, Londms1,
200-206.

Sunyach J., 1984. Formations molassiques du bd$sjuitaine. Recherche d'une méthodologie de regissance.
Bulletin de Liaison des Ponts et Chaussées, 136045

Tavenas F., Leroueil S., La Rochelle P., Roy MZ8.9%Creep behavior of an undisturbed lightly ovesmidated
clay. Canadian Geotech. J. 15(3): 402-423.

Tavenas F., Leroueil S., 1979. Les concepts diétde et d'état critique et leurs applicationstfraes a I'étude des
argiles. Revue Francaise de Géotechnique, 6: 27-49.

Tomanovic Z., 2012. The stress and time dependsreour of soft rocks. Gradevinar, 64(12): 993-2.00
Walker L.K., 1969. Undrained creep in a sensitilag.cGéotechnique, 19(4): 515-529.

Yu H.D., Chen W.Z., Cong Z., Tan X.J., Ma Y.S., XiL., Sillen X., 2015. Creep behavior of Boom clayt. J.
Rock Mech. and Min. Sci., 76: 256-264.

Zhao D., 2017. Study on the creep behavior of alager complex triaxial loading in relation to thécrostructure.
Thése, University of Lorraine, 18 December 2015 g0

Zhu J.G., Yin J.H., 2001. Drained creep behavidusaft Hong Kong marine deposits. Géotechniquesp1471-
474,

Essais de fluage



jfs  19/09/2022 40

Références "marnes, sols indurés et roches tendres"

Bouyge B., 1977. Déformations différées dans lesnam Application au probléme du tunnel. ThéselDiiversité
Grenoble, 1977.

Auriault J.L., Bouyge B., Gaudin B., Serratrice.JF978. Déformations différées dans les marnegligqtion au
calcul des tunnels circulaires. Colloque FrancomPRais de Mécanique des Sols Appliquée, Gdansk, 7 p.

Serratrice J.F., 1978. Contribution a I'étude dumportement mécanique des marnes. Thése DI, Urigersi
Grenoble, 27 novembre 1978.

Serratrice J.F., Flavigny E., 1993. Mesure en latware du coefficient Kd'une marne. Symposium International sur
les sols indurés et les roches tendres, Athénésl] ve87-793.

Lee Y.L., Arafati N., Leca E., Magnan J.P., Med®at Serratrice J.F., 1993. Comportement et modiéisales
marnes de Las Planas. Symposium Internationalesusdls indurés et les roches tendres, Athénes? vib#i79-
1486.

Clayton C.R.I, Serratrice J.F., 1993. The mechamcaperties and behaviour of hard soils and sofks. Les
propriétés mécaniques et le comportement desrmilsés et des roches tendres. Rapport généralsgsdaon 2.
Symposium International sur les Sols indurés etdekes tendres, Athénes, vol. 3, 1839-1877.

Magnan J.P., Serratrice J.F., 1995. Déterminat®taccourbe d'état limite d'une marne. 11th EurmnfCon Soil
Mechanics and Foundation Engng., Copenhague, vB3-1847.

Serratrice J.F., 1995. Essais de laboratoire aehprégssion sur une marne. Colloquium Mundanum,eGrat
Schistes, Bruxelles, mars 1995, 61-70.

Serratrice J.F., Soyez B., 1996. Les essais ddegoeifit. Bulletin des laboratoires des Ponts et &as, n° 204:
65-85.

Serratrice J.F., 1998. Caractéristiques mécanigless marnes de I'Oligocéne du bassin de Marseibme2
Symposium International sur les sols indurés etrdebes tendres, The Geotechnics of hard soil$t racks,
Naples, vol. 1, 301-310.

Gaudin B., Serratrice J.F., 1998. Etude en laborattu comportement mécanique d'une molasse. Cemgtelus,
2éme Symposium International sur les sols indutdeseroches tendres, The Geotechnics of hard saitsft
rocks, Naples, vol. 1, 173-181.

Magnan J.P., Bescond B., Serratrice J.F., 1998ormétbilité d'une marne chargée par des remblaime2ée
Symposium International sur les sols indurés etrdebes tendres, The Geotechnics of hard soil$t racks,
Naples, vol. 2, 659-667.

Guillaume A., Jeanette D., Paquet H., Serratrieg 2001. Géotechnique de la Formation d'Esnarsteswation de
la tombe de Ramseés Il (Vallée des Rois, Lougsoypte). Revue d'Archéométrie, 25: 113-123.

Serratrice J.F., 2002. Outils et procédures decténiaation des sols indurés et des roches tendimgérience du
LRPC d'Aix en Provence. Symposium International RAMR2002, Paris, 313-326.

Boutonnier L., Serratrice J.F., 2002. Caractéiisatiu comportement d'une marne en vue de la réafisd'un
déblai. Symposium International PARAM 2002, PabiE9-530.

Windal T., Shahrour I. , Magnan J.P., Serratride, 2002. Etude du gonflement des sols pour defetprde
tunnels. Revue Francaise de Géotechnique, 100991-9

Windal T., Shahrour I. , Magnan J.P., Serratride,2002. Use of a flexible odometer for the analyd the
behavior of natural expansive soils. 3rd Intern@loConference on Unsaturated Soils, UNSAT 200ZifRe
Brésil, vol. 2, 583-586.

Serratrice J.F., Reiffsteck P., 2006. Typologidal®orme des chemins non drainés a l'appareiliia®ymposium
International ELU-ULS, Paris, 147-156.

Serratrice J.F., 2007. Retrait-gonflement des agjfleux et des marnes. Revue Francaise de Gédadeehri20-
121:107-120.

Essais de fluage



jfs  19/09/2022 41

Serratrice J.F., 2009. Etude expérimentale du comment des sols, des roches et des ouvrages bgiofees.
Mémoire de HDR, Université de Caen / Basse Nornggrien, 07 mai 2009.
Ch 1 Présentation générale des activités de reuhmerc
Ch 2 Le laboratoire de mécanique des sols et adesadu LRPC d'Aix en Provence.
Ch 3 Propriétés mécaniques des sols raides ebdess tendres.
Ch 4. Etude du comportement des massifs rocheux.
Ch 5 Instrumentation, mesures et fonctionnemenbdesages.

Zumbo V., Serratrice J.F., Delhomel A., DewaeleGiraud E., 2010. Réemploi des marnes irisées muypés du
Keuper du Troncon G de la LGV Est 2éme phase. JNB@), Journées Nationales de Géotechnique et de
Géologie de l'ingénieur, Grenoble, tome 1, 353-360.

Serratrice J.F., 2011. Propriétés mécaniques dhamee. 15th Euro. Conf. on Soil Mechanics and Fatiod Engng.,
Athénes, 459-464.

Serratrice J.F., Calissano H., Batilliot L., 20R&sistances triaxiales d'une marne et de son afgik&ration. 6éme
Journées Nationales de Géotechnique et de Géaledimgénieur INGG 2012, Bordeaux, 427-434.

Serratrice J.F., 2013. Quelques illustrations draiteet du gonflement des argiles d'aprés dessedsalaboratoire.
3éme Conférence Maghrébine en Ingénierie Géotegr@ivIG'13, Alger.

Serratrice J.F., 2013. Essais triaxiaux sur desnesarfissurées. 3éme Conférence Maghrébine en Brggni
Géotechnique CMIG'13, Alger.

Serratrice J.F., 2014. Divers aspects du comportemécanique des marnes en laboratoire. Sympositemational
sur la Stabilité des Versants Rocheux RSS 2014rdWeach, 175-189.

Serratrice J.F., 2015. Une représentation des esudb retrait des sols argileux. Symposium Inteynak SEC 2015,
Retrait et gonflement des sols - Climat et consimns, Champs-sur-Marne, 179-186.

Serratrice J.F., Calissano H., Batilliot L., 20D8vers aspects du gonflement des marnes en lali@at@Symposium
International SEC 2015, Retrait et gonflement aés sClimat et constructions, Champs-sur-Marn&-186.

Serratrice J.F., 2016. Mesures des propriétés e d'une argile surconsolidée au laboratoirmeBdournées
Nationales de Géotechnique et de Géologie de IHiegi, Nancy, 450-457.

Serratrice J.F., 2017. Divers aspects du comportemécanique des marnes en laboratoire. Revue dsande
Géotechnique, 151, 3.

Savatier V., Deluzarche R., Serratrice J.F., 204&iation des modules en fonction du niveau de méddion
d'aprés des essais in-situ et des essais de laiberapplication au Métro toulousain. 9éme Jousnationales
de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur, Qisasar-Marne.

Rachdi S., Jahangir E., Tijani M., Serratrice JZ19. Critical state constitutive models and sHeading of
overconsolidated clays with deviatoric hardeningd& Geotechnica et Mechanica, 2019; 1-16.

Serratrice J.F., Dufour N., Gasc-Barbier M., 20R26.I'importance de préserver les bonnes conditimgdalisation
des essais de laboratoire. 10éme Journées Nasodalé&éotechnique et de Géologie de I'lngénieuGGN
2020, Lyon.

Serratrice J.F., 2021, Les sols indurés et lesamtdndres dans les projets. Exposé. Séance taelBlEMR, CFGI,
CFMS "Roches tendres, sols indurés”, 18/03/2021.26

Serratrice J.F., 2022. Exemples de courbes d'essdammetriques KO a haute pression. 11émes Joukzesnales
de Géotechnique et de Géologie de I'Ingénieur, JIRGZ2, Lyon.

Serratrice J.F., 2022. Caractéristiques des chedesscontraintes enregistrés a l'aide d'un oedeni@ta haute
pression. Revue Francaise de Géotechnique. Soumis.

Serratrice J.F., 2022. Essais de gonflement avetmaeale la contrainte radiale a I'oedométgeakhaute pression.
Revue Francaise de Géotechnique. Soumis.

Essais de fluage



jfs  19/09/2022 42

Rapports d'études de projet

Bieth E. et al., 2006. A650 - Tunnel d'Arbus. Coémpént au dossier d'APS. Rapport et annexes. Cdiitedes
des Tunnels, Bron. Novembre 2006.

Rapports de recherche

Bescond B., Serratrice J.F., 1981. Essais de flamgmés sur une marne. Interprétation avec quatre
modéles viscoélastiques linéaires monodimensionh€8BC AER 1-06-53-0, rapport CETE d'Aix en
Provence, jfs/mt gs80-610 juil 1981, 104 p.

Bescond B., Serratrice J.F., 1986. Gonflement desnes. Présentation de quelques résultats
expérimentaux. Rapport CETE d'Aix en Provencenifg/gs86-139, 02/01/1986, 78 p.

Gaudin B., Serratrice J.F., 1986. Comportement nmigoa de la marne de Las Planans en compression.
Rapport CETE d'Aix en Provence, jfs/mt gs86-16202/1.986, 60 p.

Gaudin B., Serratrice J.F., 1986. Etude des prigwithéologiques d'une marne. Rapport CETE d'Aix en
Provence, jfs/xx gs86-209, 01/10/1986, 112 p.

Serratrice J.F., 1987. Comportement mécanique dherme en compression et en extension. Rapport
CETE d'Aix en Provence, jfs/fb gs87-121, 18/03/19BY¥ p.

Serratrice J.F., 1994. Comportement mécanique dem#&ne du Plaisancien. Rapport CETE
Méditerranée, jfs 193-334, 06/01/1994, 101 p. Arméx 70 p. Annexe 2, 290 p. Annexe 3, 210 p.
Annexe 4, 154 p.

Serratrice J.F., 1995. Marnes altérées du Toard&eapitulation des essais de laboratoire. Rapport
CETE Méditerranée, jfs i95-322, 01/12/1995, 108mexe 142 p.

Serratrice J.F., 1999. TGV Méditerranée. TunnelTdetaiguille. Essais de laboratoire sur la marne.
Rapport CETE Méditerranée, jfs i98-298, 08/01/19%83 p.

Serratrice J.F., Vallanchon H., 2004. Les essaigatdlement en laboratoire. Récapituation des sssai
1994-1998. Rapport CETE Méditerranée, jfs i01-34812/2001, 206 p.

Serratrice J.F., Vallanchon H., 2004. Les essaigatdlement en laboratoire. Récapituation des sssai
1998-2001. Rapport CETE Méditerranée, jfs i04-28807/2004, 174 p.

Serratrice J.F., Vallanchon H., 2004. Les essaigatdlement en laboratoire. Récapituation des sssai
2002-2004. Rapport CETE Méditerranée, jfs i04-23807/2004, 204 p.

Serratrice J.F., 2010. Site de Saint Saturnin.|&rgi marne. Rapport CETE Méditerranée, jfs i10;121
09/08/2010, 27 pAnnexel, 86 p.Annexe2, 113 p.Annexe3, 83 p.Annexe4, 54 p.Annexe5, 53 p.
Annexe6, 32 p.

Serratrice J.F., 2011. Essais de laboratoire sarmarne. Site d'Arbus. IFSTTAR Opération 11S082,
rapport CETE Méditerranée, jfs i11-109, 20/12/20132 p.Annexel, 90 p.Annexe2, 90 p.Annexe3,
68 p.Annexe4, 74 p.Annexeb, 72 p.

Serratrice J.F., 2017. Comportement mécanique @&se®. Recueil de données expérimentales. Rappoeir@a
Méditerranée, Action CPTO06-LP101b-A151069, jfs mJd2, 15/01/2018, 152 p. Annexe 16/24. Molasses
Miocéne-Pliocéne des Pyrénées. 74 p.

Serratrice J.F., 2019. Les essais oedométriquegodfiement. Apport de l'oedométre, IKIP. Rapport
Cerema Méditerranée, Action C16100269, 20/11/2G49. Annexe 1, 68 p. Annexe 2, 44 p. Annexe 3.58

Serratrice J.F., 2020. Un bilan des pratiques cuasade mesure des propriétés de compressibilité de
sols fins au laboratoire. Rapport Cerema Méditéreafrévrier 2020, 166 p.

Essais de fluage



jfs  19/09/2022 43

Rapports d'essais LRPC d'Aix en Provence. Argilesaides et marnes

Marseille. Parking Felix Baret. Essais de laboratoiRapport CETE d'Aix en Provence, bg/mhf-gs87-24,
21/01/1987, 39 p.

A41 Tunnel du Mont du Sion. Essais de laboratda@pport CETE Méditerranée, jfs i94-049, 26/02/1Fp.

A40 Tunnel de Chamoise. Essais de laboratoire. RaQETE Méditerranée, jfs i94-164, 23/09/1994 pr7

Marcoule. ANDRA. Site du Gard. Forage MAR203. Essha laboratoire. Rapport CETE Méditerranée, fis296,
18/10/1995, 130 p. Annexe 1, 187 p. Annexe 2, 38nmexe 3, 40 p. Annexe 4, 72 p.

A4l Tunnel du Mont du Sion. Essais de laboratoiréte Nord. Rapport CETE Méditerranée, jfs i96-043,
15/02/1996, 53 p. Zone centrale, jfs i196-057, 0//986, 252 p. Téte Sud, jfs i196-042, 15/02/19964 A0
Programme complémentaire, jfs i96-282, 21/10/1996, p. Synthese, jfs i96-283, 21/11/1996, 111 p.

Taverny. Essais de laboratoire. Rapport CETE Méditee, jfs i98-202, 13/10/1998, 131 p.

Marseille, Barreau B55. Essais de laboratoire. REpRETE Méditerranée, jfs i01-xxx, 16/07/1999, p9
Annexe 1, 109 p. Annexe 2, 85 p. Annexe 3, 117rmeXe 4, 28 p.

Tunnel du Bois du Peu. Essais de laboratoire. RaGHeT E Méditerranée, jfs i199-242, 23/06/1999, p46
LGV Est Déblai 12. Essais de laboratoire. Rapp&TE Méditerranée, jfs i00-209, 31/07/2001, 130 p.
LGV Est Déblai 36. Essais de laboratoire. Rapp&TE Méditerranée, jfs i01-216, 20/08/2001, 110 p.
Tunnel du Bois du Peu. Essais de laboratoire. RaGHeT E Méditerranée, jfs i00-279, 31/01/2001, p57

Marseille, Rocade L2 Nord. Essais de laboratoir@pg®rt CETE Méditerranée, jfs i01-xxx, 08/08/20Q0D,1 p.
Photos, 73 p.

LGV Rhin-Rhdéne. Sondage 03CA456. Essais de labioeatRapport CETE Méditerranée, jfs i04-011,14/00/2,
150 p.

LGV Rhin-Rhdéne. Sondage 03CA486. Essais de labioeatRapport CETE Méditerranée, jfs i04-010,14/00/42,
162 p.

LGV Rhin-Rhéne. Tunnel de Chavannes. Essais derdatice. Rapport CETE Méditerranée, jfs i04-023,
26/01/2004, 146 p.

Barrage de Koudiat-Acerdoune (Algérie). Essais dbotatoire. Rapport CETE Méditerranée, jfs i05-026,
27/01/2005, 283 p.

RN134 Tunnel d'Arbus. Essais de laboratoire. RappBiT E Méditerranée, jfs i06-143, 17/07/2006, 7@pnexe 1.
Sondage AR1-06, 73 p. Annexe 2. Sondage AR2-0%p. 28 nexe 3. Sondage AR3-06, 72 p. Annexe 4. Sandag
AR4-06, 75 p.

RN134 Tunnel d'Arbus. Essais de laboratoire. Rap@ETE Méditerranée, jfs i07-042, 06/08/2007, 60 p.
Annexe 5/6. Sondages AR5-07, AR6-07, 102 p.

A41 Tunnel du Mont Sion. Essais de laboratoire.dtdv Rapport CETE Méditerranée, jfs i07-205, 202007,
112 p. Envoi 2, jfs i08-013, 22/01/2008, 112 p. &R, jfs i08-053, 03/03/2008, 95 p. Envoi 4, jB8i105,
02/05/2008, 79 p. Envoi 5, jfs i08-169, 25/08/2068 p.

A31 Zoufftgen. Essais de laboratoire. Rapport CEBdtliterranée, jfs i09-212, 18/12/2009, 20 p. Anngéxé8 p.
Annexe 2, 80 p. Annexe 3, 70 p.

Marange Silvange. Essais de laboratoire. RappofiECéditerranée, jfs i13-049, 20/03/2013, 168 px/66 p..
A304 Déblai D9B. Essais de laboratoire. Rapport EBTéditerranée, jfs i13-152, 21/08/2013, 96 p.

Barrage de Tabellout (Algérie). Essais de laboratdRapport Cerema Méditerranée C14MX0285, jfs 222;
28/10/2014, 294 p.

Site du Tricastin. Essais de laboratoire. Rappere@a Méditerranée C15MX0351, jfs i15-158, 30/02680 p.
Annexe 1, 70 p. Annexe 2, 48 p. Annexe 3, 422 meke 4, 38 p.

Métro de Toulouse. Essais de laboratoire. RapperefBa Méditerranée C16MX017528, jfs i16-134, 272066,
28 p. Annexe 1, 36 p., Annexe 2, 96 p. Annexe 3.82

Essais de fluage



jfs  19/09/2022

Essais de fluage

44



jfs  19/09/2022 45

Annexes

Annexe A. Calcul des déformations de consolidatioet de fluage
Annexe B. Propriétés physiques et mécaniques des mes
Annexe C. Matériel

Annexe D. Conditions des essais de fluage. Site dis

Annexe E. Conditions des essais de fluage triaxi@ite de Nice

Annexe F. Essais oedométriques

Essais de fluage



jfs  19/09/2022

Essais de fluage

46



jfs  19/08/2022 47

Annexe A. Calcul des déformations de consolidatioet de fluage
Consolidation unidimensionnelle

Dans la solution de I'équation de consolidationduménsionnelle, le degré de consolidation
s'écrit en fonction du temps :

2 c, t
u(t) :1—ZWeXp(—M2TV) T, = Hv2 (1)
m=0

ou T, est le facteur temps, M = (2m+#/R2, H la longueur de drainage (H &2 dans une
éprouvette de hauteus trainée par ses deux extrémités),decoefficient de consolidation. En
élasticité, ¢=Kk Eed/ Yw OU Eeq €St le module oedométrique, k la perméabilité,ete poids
volumique de I'eau. La déformation axiale du sotewrs d'un palier de consolidation s'écrit :

e(t) =&y + (e, —€g) U(Y) (2)

ou & est la déformation initiale au début du palieegta déformation finale. La vitesse de
déformationé se déduit de ces expressions (vitesse de défamadisitive en compression).

a) b)
e ) log(€) i
uage consolidation
€. > — Ca SN /
Sd D . .
consolidation €y
€50
7
€p
tso  tq log(t) ty log(t)

Figure A-1: Représentation des courbes de coraait et de fluage pour un palier.
a) Déformation axiale en fonction du temps darsde (log(t),g).
b) Vitesse de déformation axiale en fonction dnpe
dans le plan (log(t), log().

Les graphiques de fgure A-1représentent la déformation axiale en fonctioriatops dans le
plan (log(t),e) et la vitesse de déformation axiale en fonctioriednps dans plan (log(t), log))
pour un palier de chargement. La consolidationadest représentée par les courbes bleues.

Expression simplifiée
Une expression simplifiée du début de la courbeamesolidation est donnée par I'approximation

de Taylor :

2
T, <04 U <30% TV:T[:J

3)
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Dans ce cas :

e(t) =€ + (€, — &) \/tI t.= T[4E (4)

v

et la vitesse de déformation est :
t €. —¢€
E(t) =g, -2 g, =——0
(=t T (5)

Le début de la courbe de consolidation est undedds pente -1/2 dans le plan (log(t), l©y(
L'ordonnée a l'origine de cette droite dépend deg, et de ¢ et donc de\c La forme U = t/t, de
I'approximation montre que, pour étre applical@demps doit étre limité par t £2 environ.

Fluage

La déformation de fluage est introduite au moyemel'loi empirique qui prend effet a partir du
point D au tempsytsur lafigure A-1 (courbes rouges). Cette loi représente la défoomaixiale
totale, alors que la consolidation se poursuit (fgesi bleues). Cette loi est définie en vitesse de
déformation dans le plan (log(t), Iag)). Il est admis généralement que cette évolutish e
guidée dans une direction de pente m (m < 0). feqante correspond le coefficient de fluage
Cq du plan (log(t)g). La part de la consolidation est exprimée parf(l(R) (courbes bleues). La
part du fluage est exprimée par la différence datomurbe rouge et la courbe bleue pourg >t

Premiére expression du fluage

Dans la suite deux expressions sont utilisées mpuésenter la déformation axiale de fluage.

a) b)
] log( € 1
log(£) ~ consolidation 9te) > |' consolidation
12 N_F 1/2\ ¥
g, D fluage €4 D fluage
om
m ===

ty log(t) t,=1 t ty log(t)

Figure A-2 : Représentation des deux expressidhidge dans le plan (log(t), log}).
a) Demi-droite de pente m tangente en D.
b) Hyperbole tangente en D avec son asymptoteais .

Dans la premiére, une demi-droite de pente m s#dllée a partir du point D ou elle constitue la

tangente a la courbe de consolidation dans le(fag(t), log(¢)), figure A-2a L'expression de la
vitesse de déformation est (tg t
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t

t=¢.} | ©)
td
ou ¢, est la vitesse de déformation au point D. Si rih,#a& déformation axiale est (t 3 t

gt)=¢g,+M tdédlog(tij (7)

d

ou M =1In(10). Dans ce cas la déformation (consdtiah et fluage) est linéaire en logarithme du
tempsetg=Mty ¢,. Si m# 1, la déformation axiale est (t t

. m+1
g(t) =g, + rtrfidll &] —1] 8)

Le fluage est amorti par rapport a la loi logarithoe si m < -1 ou amplifié sim > -1.

En pratique, la donnée de la pent=am permet de calculeg &t trouver ainsi le point D le long
de la courbe de consolidation. La loi fluage tang€6) prend le relai ensuite. Le calcul nécessite
de connaitre six paramétreal{leau A-).

Tableau A-1 : Paramétres de la premiere expreskidluage.

paramétre,  unité définition

1 hy m hauteur de I'éprouvette

2 Kdra - condition de drainage H 3/Ryra
Kara=2 pour un drainage sur les
deux faces

3 €0 - déformation axiale initiale at=0

4 €q - déformation axiale de consolidation

at=0
5 G mf/s | coefficient de consolidation
6 m - pente de fluage m<0

La forme simplifiée (4) en racine du temps peue éttilisée pour représenter le début de la
courbe de consolidation, suivie par I'expressiQrpfur représenter le fluage a partit du temgps t
La vitesse de déformation axiale prend une allulieéaire dans le plan (log(t), log)). Pour
effectuer le calcul, il faut se donngrd'abscisse du coude, soit un parametre suppléimeaizns

le tableau A-1

Seconde expression du fluage

La demi-droite de pente m est remplacée par unerhgpe dont I'asymptote inclinée a pour
pente m. Elle est tangente a la courbe de consolidau point D ou la pente yxest donnée
(mg < m), figure A-2b) Dans le plan (log(t), log()), son expression est :

t

log#) = —— +ml ( j+| ©m)
09 Iog[tj miog ¢, JTiog ()

Y

ou m et @ sont des parameétres et n etds parameétres intermédiaire de calcul.
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La donnée de mpermet de calculery tet trouver ainsi le point D le long de la courbe d
consolidation. Puis, en posaxf =log(ty), Y4 =109E4), Yom =109(0,,) :
_Yda " MX4~Yom

r=Xqg =X = —— (20)
d

il vient log(t,) =x, =x,—r et n=(m-m,) r?, ce qui permet d'effectuer le calcul de la vitedse
déeformation (fluage et consolidation) au tempspids (9) :

t> 1y x = log(t) 0g(€) = +MX +Yqp (11)
|
Tableau A-2 : Parameétres de la seconde expressitinatje.
parameétre  unité définition
1 hy m hauteur de I'éprouvette
2 Kara - condition de drainage H %/R4ra
Kaa= 2 pour un drainage sur les
deux faces
3 €0 - déformation axiale initiale at =0
4 € - déformation axiale de consolidation
at=0
5 G mf/s | coefficient de consolidation
6 my - pente de la tangente en D dfm<0
7 m - pente de I'asymptote de fluage m<0
8 (oM - ordonnée de l'asymptote de fluage

La déformation axiale(t) s'obtient alors par intégration numérique. ladcal nécessite de
connaitre huit paramétretalfleau A-2. Les trois premiers sont donnés par les conditide
l'essai (b, karg) €t le début du palieed). Puis ¢ eten (ouAe =g - €p) sont choisis pour décrire
les coudes des courbes (log€)).et (log(t), log€)), c'est a dire la fin de la consolidation et
I'amplitude de cette déformation. Les paramétret 8 (m et @) sont identifiés sur la partie
linéaire de la courbe (log(t), log}) (figure A-2b). Enfin, la pente mest choisie pour définir le
point D (au temps} et le raccordement entre la courbe de consaodidati la droite (m, 5. Des

ajustements successifs sont nécessaires pourrdingprésentation des données expérimentales

le long d'un palier.
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Annexe B. Propriétés physiques et mécaniques des meas

Caractéristiques d'état

a)

b)
1 1 1 50 1 | PRI | !
3 3 3
o o
= — =
(o o |
.e ~e
5 10 15 20 25 20 21 22 23 24
teneur en eau (%) poids volumique (kN/m3)
Figure B-1: Histogramme des teneurs en eau gbaids volumiques des marnes pour
I'ensemble des données.
Tableau B-1 : Moyennes des teneurs en eau et d#s\amumiques.
variable n mini maxi étendue| moyenng écart-type coef.
variation
teneur en eau (%) 479 7,52 21,10 13,%7 1411 2,24 ,1590
poids volumique (kN/ﬁ) 218 20,09 23,35 3,25 21,69 0,53D 0,0244
variable asymétrie | aplatis- | b inf conf | b sup conf| b inf conf | b sup conf
sement | moyenne | moyenne | variance | variance
teneur en eau (%) 0,268 -0,133 13,91 14,31 4,43 15,7
poids volumique (kN/ﬁ) -0,084 0,419 21,61 21,76 0,234 0,342

n nombre de mesures
b inf/[sup conf bornes des intervalles de comfaa 95 % sur la moyenne et la variance

Analyses minéralogiques

Tableau B-2 : Composition des marnes d'apres kalysas minéralogiques par diffraction X.

constituants roche totale argiles
Quartz Calcite Argiles Sm-Is I Ka
teneurs (%) 16-72 0-62 20 - 50 45 - 85 8-37 -3%

25 analyses

Figure B-2 page suivande Proportions relatives des constituants des egarn
d'apres les analyses minéralogiques par diffractio
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Analyses minéralogiques par diffraction X )
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Essais triaxiaux

a) b)
P P R TS R 0,075
0,15- R ]

J 3
g ] S 0,05 -
g 014 | &
E IS
= 1 L =
g L S 4
5] L 5
5 5 1 J -
E 0.05. g 0,025 -

0“"""* LA AR | T T T T T 0 — 1 Tt ‘r 1 ‘v ‘' ‘v ‘*t T T Tt T 7

100 _ 1000 ~ 10000 0 0025 10,05 0,075
pression moyenne effective (kPa) déformation axiale ()

@ consolidations essais CD @ consolidations essais CU

Figure B-3 : Déformations mesurées pendant legsatie consolidation isotrope.
a) Déformation volumique en fonction de la pressie consolidation
en échelles semi-logarithmiques (I§([gc)-
b) Plan des déformations.g &vc).
La réponse a un essai de chargement radial eqtuiégwl (éprouvette BUS10).

a) b)
2000 - PP B | ’ M B B
¢ L
L 4
—_ 1500 - — 20004 B
© ©
o o
= =
o I ©
— | b=
= =
o - O
> >
~ ~
@ r ©
> = -
o] =)
o o
e e

0""|""|""|""|' OI""I""I""I""I'
0 2500 5000 7500 10000 0 2500 5000 7500 10000
pression moyenne effective ou totale (kPa) pression moyenne effective (kPa)
O essais triaxiaux CD HP @ essais triaxiaux CU HP A essais de compression uniaxiale

Figure B-4 : Modules d’Young mesurés pendant lsaisdriaxiaux et de compression.
a) Modules tangents initiaux,Emesurés au début des cisaillements.
b) Modules cycliques & mesurés pendant les cycles.
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a) b)
1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15000 L
& [ £10000
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5 5
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> >
5000
— 1 r r T Tt 1T r T 1 1 0_"I""i""l
0,05 0,1 0,15 0 5000 10000 15000
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A ARB35 CD 700 kPa < TAR35 CD 6000 kPa
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006 1. 0,05 4—— v vt v
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© Lo
= =
o o
= =
= =
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| o f o
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A ARB35CD 700 kPa < TAR35 CD 6000 kPa

Figure B-5 : Essais triaxiaux CD a basse presdianhaute pression.
a) Courbes contrainte-déformatiag, Q).
b) Chemins des contraintes effectives (p, q).
¢) Chemins des déformatiorss, €,).
d) Déformation volumique-déviateur ).
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a) b)
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Figure B-6 : Essais triaxiaux CD a basse presdiarnhaute pression.
a) Courbes contrainte-déformatiasg, @).

b) Chemins des contraintes effectives (p, q).

¢) Chemins des déformatiorss, €,).

d) Déformation volumique-déviateur ).
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a) b)
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Figure B-7 : Essais triaxiaux CU a basse presdiarhaute pression.
a) Courbes contrainte-déformatian, Q).
b) Chemins des contraintes effectives (p, q).
c) Pression interstitielle déformation axiadg (1).
d) Pression interstitielle déviateur (g, u).
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a) b)
1 1 1 1
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Figure B-8 : Résistances des marnes mesureeded'assais triaxiaux HP.

a) Dans le plan des contraintes effectives (p, q).
b) Dans le plan des contraintes totales qp.
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Figure B-9 : Résistances des marnes en contrdotedss.
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Annexe C. Matériel

a) b)
i F i
cadre de chargement ——> v
) T Ny
Ah [~ effort axial
\\ z .
| | [~ déplacement axial )
éprouvette

cellule triaxiale feuille étanche

membrane

éprouvette

et membrane joint en paraffine

embase et téte lisses
sans drainage

drainages fermés

embase lisse
sans drainage

bati de chargement

masses
marquées

Figure C-1: Schéma du dispositif d'essai de fllmgeompression uniaxiale.
a) Vue d'ensemble. b) Détail.

Figure C-2 : Photos du dispositif d'essai de fluageompression uniaxiale.
a) Banc de fluage (batis, cellules triaxiales, seasnarquées).
b) Eprouvette ARB11 enveloppée dans sa membraard agsai. Diamétre 50 mm.
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a)

b)

Figure C-3 : Photos du dispositif d'essai de fluageompression uniaxiale. Six batis.
a) Rangée avant de quatre batis. b) Rangée adeédeux batis.
c) Eprouvette ARB11 en cours de montage. Diant&nsam.

d) Eprouvette BUS16 en cours de démontage.

L'éprouvette a été cassée en compression apliésda fessai de fluage. La membrane extérieure
en latex a été enlevée, laissant apparaitre ldefétanche déchirée par le cisaillement. Le jeimt
parafine apparait au contact de la feuille étamsiee les embases.

e) Eprouvette BUS16 apres démontage (rupturersptan de cisaillement).
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Annexe D. Conditions des essais de fluage. Site dAs

Tableau D-1a : Essais de fluage en compressioxiatgéaConditions d'essai.

série 1
éprouvette échantillon | matériau condition a/Gupt q date
() (kPa) d’'essai
ARB11 | AR2-05 E17 marne CD fluage 40 1550 03/0262AM/03/2006
ARB12 | AR2-05 E17 marne CD fluage 60 1174  03/02620@®/03/2006
ARB14 | AR2-05 E17 marne CD fluage 80 7956 03/02/2@%803/2006
ARB13 | AR2-05 E17 marne comp uniaxidle 03/02/2006
série 2
éprouvette échantillon | matériau condition a/Gupt q date
() (kPa) d’'essai
ARB40 | AR3-06 G13 marne comp uniaxidle 13/03/2006
ARB41 | AR3-06 G13 marne CD fluage 80 1047  13/0362001/04/2006
ARB42 | AR3-06 G13 marne CD fluage 60 797 13/03/200604/2006
ARB43 | AR3-06 G13 marne CD fluage 40 543 13/03/200604/2006
série 3
éprouvette échantillon | matériau condition a/Gupt q date
() (kPa) d’'essai
ARB59 | AR1-06 G16 marne CD fluage 40 292 03/04/20@$05/2006
ARB60 | AR1-06 G16 marne comp uniaxidle 03/04/2006
ARB61 | AR1-06 G16 marne CD fluage 60 415 03/04/20@$05/2006
ARB62 | AR1-06 G16 marne CD fluage 80 5411 03/04/20@$05/2006
série 4
éprouvette échantillon | matériau condition a/Gupt q date
() (kPa) d’'essai
ARB72 | AR1-06 G6 marne comp uniaxigl 03/04/2006
ARB73 | AR1-06 G6 marne CD fluage 80 51pb 11/04/20@805/2006
ARB74 | AR1-06 G6 marne CD fluage 60 391 11/04/20@805/2006
ARB75 | AR1-06 G6 marne CD fluage 40 26PB 11/04/20A05/2006
série 5
éprouvette échantillon | matériau condition a/Gupt q date
() (kPa) d’'essai
ARB80 | AR4-06 G3 marne comp uniaxigl 19/05/2006
ARB81 | AR4-06 G3 marne CD fluage 80 804 19/05/2@3807/2006
ARB82 | AR4-06 G3 marne CD fluage 60 60p 19/05/2@3807/2006
ARB83 | AR4-06 G3 marne CD fluage 40 541 19/05/2@3807/2006

g contrainte axiale

Essais de fluage
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Tableau D-1a (suite) : Essais de fluage en comipressiaxiale. Conditions d'essai.

série 6
éprouvette échantillon | matériau condition a/Gpupt q date
() (kPa) d’essai
ARB84 | AR4-06 G10 marne comp uniaxigle 19/05/2006
ARB85 | AR4-06 G10 marne CD fluage 40 346 19/05/2@3B07/2006
ARB86 | AR4-06 G10 marne CD fluage 80 701 19/05/2@aB07/2006
ARB87 | AR4-06 G10 marne CD fluage 60 518 19/05/2@aB07/2006
seérie 7
éprouvette échantillon | matériau condition a/Gupt q date
() (kPa) d’'essai
TARO1 | AR5-07 E9 marne CD fluage 80 8183 12/03/2@%705/2007
TARO2 | AR5-07 E9 marne CD fluage 60 74p 12/03/2@%705/2007
TARO3 | AR5-07 E9 marne CD fluage 40 65b 12/03/2@%705/2007
TARO4 | AR5-07 E9 marne comp uniaxigle 13/03/2007
série 8
éprouvette échantillon | matériau condition Q/Gpupt q date
() (kPa) d’'essai
TAR27 | AR6-07 E13 marne CD fluage 40 341 29/05/2Q%707/2007
TAR28 | AR6-07 E13 marne CD fluage 60 517 29/05/2Q%707/2007
TAR29 | AR6-07 E13 marne CD fluage 80 693 29/05/2Q%707/2007
TAR30 | AR6-07 E13 marne comp uniaxigle 31/05/2007
g contrainte axiale a/g: rapport des contraintes a la rupture (estimé)
série 9
éprouvette do ho condition date
(cm) (cm) d’'essai
BUS16 4,98 9,84 CD fluage 3 paliers 30/07/200710&007
TAR45 4,97 9,83 CD fluage 3 paliers 30/07/2007122007
TAR46 4,98 9,84 CD fluage 6 paliers 30/07/20071022009
éprouvette phase q durée durée totale
d'essaf” (kPa) (h) (h)
BUS16 06 342 815
08 842 1009
10 1336 28 (rupture) 1872
TAR45 08 695 815
10 1198 1009
12 1694 108 (rupture) 1951
TAR46 07 518 812
09 1016 1009
11 1516 2350
13 1764 11426
15 1996 3191
20 2618 983 19985

@ les autres numéros de phase sont des paliersadgechent intermédiaires

g contrainte axiale
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Tableau D-1b : Essais de fluage. Caractéristigiétatadies éprouvettes.

ARB11
ARB12
ARB14

ARB41
ARB42
ARB43

ARB59
ARBG61
ARBG62

ARB73
ARB74
ARB75

ARB81
ARB82
ARB83

ARB87
ARB86
ARB85

TARO3
TARO2
TARO1

TAR29
TAR28
TAR27

BUS16
TAR45
TAR46

4
m

w
%

32,56
32,68
32,81

66,92
67,04
67,44

99,82
99,95
100,07

80,78
80,90
81,02

31,74
31,86
31,98

55,99
56,11
56,23

54,67
54,79
54,91

58,50
58,62
58,74

56,48
57,72
57,28

Essais de fluage

gam

12,07
10,75
12,09

12,51
9,59
13,88

14,33
14,27

12,22 21,61 19,26

13,37
12,51
12,08

14,17
15,24
14,41

12,74
13,19
12,37

15,74
13,73
12,60

15,82
15,98
17,50

14,97
14,39
12,07

gamd e
kN/m3  kN/m3

22,01
21,42
22,06

21,92
22,73
21,68

21,49
21,41

21,95
22,20
22,36

21,52
21,38
21,52

21,95
21,92
22,05

21,42
21,97
22,26

21,42
21,15
21,11

21,42
21,77
22,25

19,64
19,34
19,68

19,48

0,34
0,37
0,34

0,36

20,74 0,27

19,04

18,79
18,74

19,36
19,73
19,95

18,85
18,56
18,81

19,47
19,37
19,63

18,51
19,32
19,77

18,49
18,24
17,97

18,63
19,03
19,85

0,39

0,41
0,41
0,37

0,36
0,34
0,32

0,40
0,42
0,40

grww = NN ([@Neol © oo, © W o h~O N~NO o O

GTWN

Sr
%

93,3
78,5
94,3

93,8
93,4
95,7

94,4
93,0
87,7

98,0
98,6
99,3

94,4
96,1
95,3

95,3
96,7
95,4

98,4
99,8
100,0

98,7
95,3
99,6

95,7
99,0
97,3

wf
%

11,70
10,42
11,94

12,28
9,43
13,72

14,15
14,11
12,06

13,23
12,37
11,95

13,79
14,84
14,00

12,59
13,00
12,21

15,52
13,41
12,39

15,50
15,69
17,22

14,66
14,02
7,57
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Tableau D-1c : Essais de fluage. Parametres delcalc

série 1
Eprouvetteg n° q n ho Kara € JANS Cv m
pal | (kPa | par | (ecm) | () 0 0 (n/s) 0
ARB11 09 1550 6 10,0 2,0 0,0130; 0,0013 0,10E-06 -0,80
ARB12 08 1174 6 10,0 2,0 0,0090; 0,0006 0,10E-06 -0,90
ARB14 06 795 6 10,0 2,0 0,0090; 0,0005 0,10E-06 -0,95
Eprouvettes n ho Kara € Ae Cy My m Om
par | (cm) | () 0 ) m7s) | O | O 0
ARB11 8 2,4 2,0 0,0125| 0,0019 O0,10E-06 -1,20 -0,80 0,30E-03
ARB12 8 2,4 2,0 | 0,00905 0,00066 O0,10E-06 -2,00 -0,83 003E-
ARB14 8 2,4 2,0 0,0088| 0,00075 O0,10E-06 -2,00 -0,85 0,80E-0
série 2
Eprouvetteg n° q n ho Kdra £ JAY (o} m
pal | (kPa | par | (ecm) | () 0 0 (n/s) 0
ARB41 07 1047 6 10,0 2,0 0,0128] 0,00142 0,10E-06 -0,95
ARB42 06 797 6 10,0 2,0 0,0079] 0,0006 0,10E-06 -1,00
ARB43 05 543 6 10,0 2,0 0,0077| 0,00075 0,10E-06 -1,4J0
Eprouvettes n ho Kara € Ae Cy My m Om
par | (cm) 0 Q Q (m?/s) 0 0 @)
ARB41 8 2,4 2,0 0,0128| 10,0013 0,10E-06 -1,20 -0,90 0,30E-03
ARB42 8 2,4 2,0 0,0079| 0,0006 0,10E-06 -2,00 -0,90 0,10E-03
ARB43 8 2,4 2,0 0,0077| 0,00095 0,10E-06 -2,00 -0,90 0,13E-O0
série 3
Eprouvetteg n° q n ho Kdra £ JAY C, m
pal | (kPa | par | (em) | () 0 0 (n/s) 0
ARB59 05 292 6 10,0 2,0 0,0050; 0,0005 0,50E-06 -0,95
ARB61 06 415 6 10,0 2,0 0,0103] 0,0007 0,50E-06 -0,95
ARB62 06 541 6 10,0 2,0 0,0128/ 0,0012 0,50E-06 -0,95
Eprouvettes n ho Kara € Ae Cy My m Om
par | (cm) 0 Q Q (m?/s) 0 0 @)
ARB59 8 2,4 2,0 0,0050| 0,0009 0,10E-06 -2,00 -0,90 0,12E-03
ARB61 8 2,4 2,0 0,0104| 0,00105 O0,10E-06 -2,00 -0,90 0,15E-O0
ARB62 8 2,4 2,0 0,0131| 0,001 0,10E-06 -2,00 -0,90 0,26E-03
q contrainte axiale
npar nombre de paramétres

Ae

Essais de fluage
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Tableau D-1c (suite) : Essais de fluage. Paramdeeslcul.

série 4
Eprouvetteg n° q n ho Kara € JANS Cv m
pal | (kPa | par | (ecm) | () 0 0 (n/s) 0
ARB73 06 515 6 10,0 2,0 0,0140; 0,00107 0,50E-06 -0,90
ARB74 06 391 6 10,0 2,0 0,0098/ 0,00068 0,50E-06 -0,90
ARB75 05 268 6 10,0 2,0 0,0081] 0,00071 0,50E-06 -0,90
Eprouvettes n ho Kara € Ae Cy My m Om
par | (cm) | () 0 ) m7s) | O | O 0
ARB73 8 2,4 2,0 0,0141| 0,0013 0,20E-06 -150 -0,85 0,24E-03
ARB74 8 2,4 2,0 0,0097| 0,00095 0,20E-06 -15%0 -0,85 0,1BE-O
ARB75 8 2,4 2,0 0,0081| 0,00115 O0,20E-06 -2,00 -0,85 0,2BE-O0
série 5
Eprouvetteg n° q n ho Kdra £ JAY (o} m
pal | (kPa | par | (ecm) | () 0 0 (n/s) 0
ARB81 06 804 6 10,0 2,0 0,0085/ 0,0005 0,50E-06 -0,85
ARB82 06 606 6 10,0 2,0 0,0074| 0,0005 0,50E-06 -0,85
ARB83 06 541 6 10,0 2,0 0,0048/ 0,0005 0,50E-06 -0,85
Eprouvettes n ho Kara € Ae Cy My m Om
par | (cm) 0 Q Q (m?/s) 0 0 @)
ARB81 8 2,4 2,0 0,0085| 10,0009 0,10E-06 -150 -0,80 0,10E-03
ARB82 8 2,4 2,0 0,0074| 0,00085 0,10E-06 -150 -0,80 0,13E-0
ARB83 8 2,4 2,0 0,0050( 0,00006 0,10E-06 -150 -0,80 0,12E-0
série 6
Eprouvetteg n° q n ho Kdra £ JAY C, m
pal | (kPa | par | (em) | () 0 0 (n/s) 0
ARBS85 06 346 6 10,0 2,0 0,0056] 0,0005 0,10E-06 -0,95
ARB86 06 701 6 10,0 2,0 0,0100; 0,00058 0,10E-06 -0,95
ARB87 06 518 6 10,0 2,0 0,0070] 0,00045 0,10E-06 -0,95
Eprouvettes n ho Kara € Ae Cy My m Om
par | (cm) 0 Q Q (m?/s) 0 0 @)
ARBS85 8 2,4 2,0 0,0056| 0,000 0,10E-06 -150 -0,85 0,70E-04
ARB86 8 2,4 2,0 0,0100( 0,00062 0,10E-06 -150 -0,85 0,99E-0
ARB87 8 2,4 2,0 0,0070( 0,00045 0,10E-06 -150 -0,85 0,89E-0
q contrainte axiale
npar nombre de paramétres
Ae Ne=¢€q—¢g
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Tableau D-1c (suite) : Essais de fluage. Paramdeeslcul.

série 7
Eprouvetteg n° q n ho Kdra £ JAY (o} m
pal | (kPa | par | (cm) | () 0 0 (n/s) 0
TARO1 06 813 6 10,0 2,0 0,0043| 0,00017 0,50E-06 -0,80
TARO02 06 746 6 10,0 2,0 0,0050; 0,00025 0,50E-06 -0,80
TARO3 06 655 6 10,0 2,0 0,0048, 0,00020 0,50E-06 -0,80
Eprouvettes n ho Kara € At Cy My m Om
par | (cm) | () 0 0 m7s) | O | O 0
TARO1 8 2,4 2,0 | 0,00425 0,0004 0,10E-Q06 -1,%0 -0,80  0,40H-0
TARO02 8 2,4 2,0 | 0,00608 0,000 0,10E-Q06 -1,%0 -0,80 0,70H-0
TARO3 8 2,4 2,0 | 0,00480 0,00040 0,10E-06 -1,%0 -0,80 0@40E-
série 8
Eprouvetteg n° q n ho Kdra £ JAY (o} m
pal | (kPa | par | (cm) | () 0 0 (n/s) 0
TAR27 06 341 6 10,0 2,0 0,0048| 0,00045 0,50E-06 -0,90
TAR28 08 517 6 10,0 2,0 0,0079| 0,00065 0,10E-06 -0,90
TAR29 08 693 6 10,0 2,0 0,0088| 0,0008 0,10E-06 -0,90
Eprouvettes n ho Kara € At Cy My m Om
par | (cm) O @) Q (ms) @) QO @)
TAR27 8 2,4 2,0 0,0048| 0,00045 0,50E-06 -1,5%0 -0,80 0,18H-0
TAR28 8 2,4 2,0 0,0079| 0,00066 0,10E-06 -1,50 -0,80 0,12H-0
TAR29 8 2,4 2,0 0,0088| 0,00080 0,10E-06 -1,50 -0,80 0,13H-0

g contrainte axiale
npar nombre de paramétres
Ae Ne=¢€q—¢
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Tableau D-1c (suite) : Essais de fluage. Paramdeeslcul.

série 9-1
Eprouvette| n° q n ho Kara € Ae Cy m
pal | (kPa | par | (cm) | () Q) 0 (méfs) 0
BUS16 06 342 6 10,0 2,0 0,0057, 0,0004 0,50E-06 -0,90
08 842 6 10,0 2,0 0,0109| 0,00070 0,50E-06 -0,95
10 1336 6 10,0 2,0 0,0150, 0,0011 0,50E-06 -0,90
Eprouvette| n ho Kara £ Ae Cv My m Om
par| €cm) | O | O 0 mis) | O | O 0
BUS16 8 2,4 2,0 0,0055( 0,00066 0,50E-06 -2,( -0,85 0,80E-0
8 2,4 2,0 0,0105( 0,00125 0,50E-06 -2,( -0,85 0,18E-0
8 2,4 2,0 0,0148 0,0013 0,50E-06 -2, -0,85 0,12B-03
Série 9-2
Eprouvette| n° q n ho Kdra £ JAY (o} m
pal | (kPa | par | (cm) | () Q) 0 (méfs) 0
TARA45 08 695 6 10,0 2,0 0,0078| 0,00042 0,50E-06 -0,90
10 1198 6 10,0 2,0 0,0108| 0,00067 0,50E-06 -0,90
12 1694 6 10,0 2,0 0,0145, 0,0009 0,50E-06 -0,90
Eprouvette| n ho Kara £ Ae Cv My m Om
par| €cm) | O | O 0 mis) | O | O 0
TARA45 8 2,4 2,0 0,0078 0,0008 0,50E-Q7 -1,5 -0,90 0,12B-03
8 2,4 2,0 0,0109 0,0012 0,50E-Q7 -1,5 -0,90 0,20B-03
8 2,4 2,0 0,0147 0,002Q 0,50E-Q7 -1,5 -0,90 0,30B-03
série 9-3
Eprouvette| n° q n ho Kdra £ JAY C, m
pal | (kPa | par | (em) | () Q) 0 (méfs) 0
TAR46 07 518 6 10,0 2,0 0,0074| 0,0006 0,10E-06 -0,90
09 1016 6 10,0 2,0 0,0112| 0,00065 0,10E-06 -0,90
11 1516 6 10,0 2,0 0,0142| 0,00066 0,10E-06 -0,85
Eprouvette| n ho Kara £ Ne Cv My m Om
par | (cm) O @) Q (ms) @) @) @)
TAR46 8 2,4 2,0 0,0076 0,0007 0,50E-Q7 -1,5 -0,80 0,90E-04
8 2,4 2,0 0,0112 0,0085 0,50E-Q7 -1,5 -0,80 0,10B-03
8 2,4 2,0 0,0142 0,0007 0,50E-Q7 -1,5 -0,80 0,14B-03

g contrainte axiale

n par
Ae

Essais de fluage
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Récapitulation des caractéristiques des courbes dieage

to 15

t70 t92

log(t)

Figure D-1d1 : Temps particuliers le long de larbeude consolidation élastique.

Tableau D-1d1 : Temps particuliers le long de larbe de consolidation élastique.

facteur temps ()

0,0385

0,197

0,28

y

0,40

3

0,81

18 001,

degré de consolidation ()

0,22

0,50

0,6(

0,7

D

0,8

0 0,92

La figure D-1d1et le tableau D-1dlindiquent des temps particuliers le long de laribeude
consolidation élastique st marque le point d'inflexion de la courbgz marque le 'fyq'). Le
tableau D-1d2écapitule les caractéristiques des courbes @gedluLetableau D-1d3onne les
moyennes de ces caractéristiques. Les tempmhitdébut du fluage dans le modéle a huit
parametres sont compris entre 0,84 et 8,4 heusesomt associés a des facteurs temps compris
entre 0,49 et 0,81 et des degrés de consolidatompiis entre 75 % et 89 %. lls sont donc

compris entre et bo.
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Tableau D-1d2 : Essais de fluage. Caractéristigaescourbes de fluage.

s épr
kPa

g g/grupt cv
m2/s

td epsd

h

Tv

1 ARB11 1550 0,807 0,10E-06 3,38 0,0139 0,48
1 ARB12 1174 0,497 0,10E-06 5,63 0,0096 0,81
1 ARB14 795 0,408 0,10E-06 5,63 0,0095 0,81

2 ARB41 1047 0,745 0,10E-06 3,38 0,0139 0,48

2 ARB42
2 ARB43

3 ARB59
3 ARBG61
3 ARB62

4 ARB73
4 ARB74
4 ARB75

5 ARB81
5 ARB82
5 ARB83

6 ARB87
6 ARB86
6 ARB85

7 TARO3
7 TARO2
7 TARO1

8 TAR29
8 TAR28
8 TAR27

91 BUS16
91 BUS16

92 TAR45
92 TAR45
92 TAR45

93 TAR46
93 TAR46
93 TAR46

797
543

292
415
541

515
391
268

804
606
423

518
701
346

655
746
813

693
517
341

0,531
0,502

0,434
0,614
0,718

0,438
0,309
0,206

0,520
0,392
0,285

0,358
0,457
0,248

0,820
0,660
0,700

0,483
0,398
0,303

0,10E-06
0,10E-06

0,10E-06
0,10E-06
0,10E-06

0,20E-06
0,20E-06
0,20E-06

0,10E-06
0,10E-06
0,10E-06

0,10E-06
0,10E-06
0,10E-06

0,10E-06
0,10E-06
0,10E-06

0,10E-06
0,10E-06
0,50E-06

5,63
5,63

4,22
4,22
4,22

4,22
4,22
4,22

3,00
4,22
0,84

0,0084
0,0085

0,0058
0,0113
0,0147

0,0153
0,0105
0,0091

0,0092
0,0081
0,0055

0,0074
0,0105
0,0060

0,0051
0,0055
0,0046

0,0095
0,0084
0,0052

0,81
0,81

0,81
0,81
0,81

0,60
0,81
0,81

0,60
0,60
0,60

0,60
0,60
0,60

0,60
0,60
0,60

0,60
0,60
0,60

342 0,181 0,50E-06 1,13 0,0061 0,81
842 0,630 0,50E-06 1,13 0,0116 0,81
91 BUS16 1336 1,000 0,50E-06 1,13 0,0160 0,81

695 0,410 0,50E-07 8,44 0,0085 0,60

1198 0,707 0,50E-07 8,44 0,0119 0,60
1694 1,000 0,50E-07 8,44 0,0163 0,60

518 0,173 0,50E-07 8,44 0,0082 0,60

1016 0,339 0,50E-07 8,44 0,0119 0,60
1516 0,505 0,50E-07 8,44 0,0148 0,60

oo

00 00 0 00 00 0 oo 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 ([@NeNee] oo oo

U m

/h

0,756
0,890
0,890

0,80
0,83
0,85

0,756
0,890
0,890

0,90
0,90
0,90

0,890
0,890
0,890

0,90
0,90
0,90

0,819
0,890
0,890

0,85
0,85
0,85

0,819
0,819
0,819

0,80
0,80
0,80

0,819
0,819
0,819

0,85
0,85
0,85

0,819
0,819
0,819

0,80
0,80
0,80

0,819
0,819
0,819

0,80
0,80
0,80

0,890
0,890
0,890

0,85
0,85
0,85

0,819
0,819
0,819

0,90
0,90
0,90

0,819
0,819
0,819

0,80
0,80
0,80

om

0,30E-03
0,11E-03
0,80E-04

0,30E-03
0,10E-03
0,11E-03

0,12E-03
0,15E-03
0,26E-03

0,24E-03
0,18E-03
0,20E-03

0,10E-03
0,11E-03
0,12E-03

0,89E-04
0,80E-04
0,70E-04

0,40E-04
0,70E-04
0,40E-04

0,14E-03
0,12E-03
0,10E-03

0,80E-04
0,10E-03
0,12E-03

0,12E-03
0,20E-03
0,30E-03

0,90E-04
0,10E-03
0,14E-03

Tableau D-1d3 : Essais de fluage. Moyennes destéaistiques des courbes de fluage.

variable n mini maxi étendue| moyenng écart-type coef.
variation

¢, (n/s) 33 | 0,50E-07 0,50E-06

ty (heure) 33 0,84 8,4

T, () 33 0,49 0,81 0,32 0,65 0,108 0,161
U () 33 0,75 0,89 0,14 0,84 0,040 0,048
Im| () 33 0,80 0,90 0,10 0,84 0,041 0,04P9
O (/heure) 33| 0,40E-040,30E-03

Essais de fluage
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Loi de Singh et Mitchell (1968)

La loi de Singh et Mitchell (1968) donne la vitesisedéformation axiale de fluage en fontion
du temps t et du déviateur g. Elle s'exprime sau®ime multiplicative d'une loi puissance du
temps (exposant m < 0 ; 0,79m] < 1) et d'une loi exponentielle de q :

ta(ta) =A H expe) (01-1)

ou t, est l'unité de temps (ici 1 heure) et A, moesont des parametres. Pour un niveau de
chargementgdonné pendant un palier de fluage :

u

. t)
o (1) = [A explag)] H (D1-2)
soit (t=t):
0, = A exp(da;) (D1-3)
ou :
- _a
loglo,] =log[A]+ 0 (D1-4)
Pour un temps tlonné pendant chacun des paliers de fluage :
. t, )"
€ (@) =A(t—fJ exp(@q) (D1-5)
soit :
odlens @] =tog A[ 1| |+—9 (D1-6)
o t, In(10)

La relation (D1-3) donne le lien entrg eta. La relation (D1-6) exprime la relation engg et

g. Et:
Alog(€,) _ Alog(o,) _ ©

Aq Aq In(L0) (B1-7)
Tableau D-1d4 : Relation entre la vitesse de dédtion et le niveau déviatoire.
Essais triaxiaux de fluage. Données de la littéeat
sol Wo & Pe Alog(¢,)/Aq auteurs
(%) 0) (kPa) (/kPa)

argile de San Francisgo 69 1,86 100 0,25E-0Y | Singh et Mitchell (1968)

argile de Londres 29,3 0,79 141 0,74E-03  Singhiathéll (1968)®

argile d'Osaka 65 1,76 0 0,20E-01  Singh et MitcH68)®
argilite de Bure 8 0,220 12000 (0,70E-04)” | Gasc-Barbier et al. (2004)

@ fluage non drainé

@ essais de Murayama et Shibata (1958)

®) essais de Bishop (1966) et Bishop et Lovenburg19 qu = 850 kPa
@ estimation

Le tableau D-1d4donne quelques valeurs de ces pentes qui rebsniilesses de déformation
axiale au niveau déviatoire pendant les essaikidgd triaxial en échelles semi-logaritmmiques,
d'aprés des données de la littérature.

Essais de fluage
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Récapitulation des ordonnéesp

1] U R
pente = 0,54
©
j
(O]
<
9,1E-03
dJ B
)
|
| o
o
B
o
01E-04+———— 11—y
0 0,25 0,5 0,75 1
taux de chargement g/qrupt ()
O série 1 ARB11 D> série 5 ARB81 A série 9 BUS16

< série 2 ARB41
A série 3 ARB59
V série 4 ARB73

X série 9 TAR46
O série 8 TAR27

Figure D-1d2 : Ordonnées a l'origing en fonction du taux de chargement,gfgour
les neuf séries d'essais de fluage.

Tableau D-1d5 : Caractéristiques des encadremesterdonnées a l'origing,.o

Om = f(Q/Cpupy) O = f(q)
pente a limite inf b limite sup b pente a limite inf b limite sup b
() (/heure) (/heure) (/kPa) (/heure) (/heure)
0,54 0,40 1d 1,28 10' 0,36 10° 0,40 10 1,28 10'

Le graphique de ldigure D-1d2 donne les ordonnées a l'origing en fonction du taux de
chargement gigy pour les neuf séries d'essais de fluage. Lesedraitliquées ont pour équation
log(ow/b) = a /g, Elles représentent la seconde partie de la Idbidgh et Mitchell (1968).
Elles forment un encadrement dont les caractéuisticgont reportées a gauche dansbkau D-

1d5. Les caractéristigues de I'encadrement glerm fonction de la résistance q sont reportées a
droite du tableau. Le passage de l'une a l'autreedepentes s'effectue en admettant une
résistance gy = 1500 kPa (0,36 10x 1500 = 0,54).

Essais de fluage
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Tableau D-1d6

s  épr

ARB13

ARB11r
ARB12r
ARB14r

P RRE

ARB40

ARB41r
ARB42r
ARB43r

NNNDN

ARBG60

ARB59r
ARBG61r
ARBG62r

ARB72

ARB73r
ARB74r
ARB75r

ARBS80
ARB81
ARB82
ARBS83

ARB84
ARB85
ARB86
ARB87

[exNerNerNe)) oo o1 o ArDRADMD ArWWW

TARO1r
TARO2r
TARO3r
TARO4

ENENENEN

TAR27r
TAR28r
TAR29r
TAR30

00 00 00

<o}
=

BUS16

92 TARA45

93 TAR46

Essais de fluage

73

. Essais de fluage. Caractéristigaehargements.

e

q
kPa

0.317
0.349
0.370
0.346

0.393
0.360
0.277
0.392

0.389
0.410
0.414
0.376

0.402
0.368
0.343
0.329

0.384
0.406
0.428
0.409

0.402
0.350
0.368
0.361

0.341
0.372
0.432
0.503

0.475
0.453
0.433
0.412

0,422
842
1336

0,393
1198
1694

0,335
1016
1516

Eini
MPa

1981
1920
2370
1950

1254
1405
1500
1081

700
673
676
754

640
1303
1267
1175

1007
1548
1546
1484

854
1393
1534
1445

1164

1124
801
304

1124
1300
1435
850

342

695

518

145.0
156.0
185.0
155.0

136.3
175.3
284.5
152.5

90.4
210.0
216.7
369.3

32.0
84.2
96.7

113.8

89.7 1
173.0
173.7
224.0

95.9

145.2
204.5
195.7

207.3
185.0
169.0
73.3

139.2
144.8
148.8
57.0

75.0

107.0

119.0

Ecyc
MPa

200.0
272.0
380.0
345.0

230.5

195.7

68.3

36.5

292.9
252.0
220.0
104.1

162.6

175.2

175.0
94.0

grupt
kPa

1981
1920
2370
1950

1254
1405
1500
1081

700
673
676
754

640
1303
1267
1175

1007
1548
1546
1484

854
1393
1534
1445

1164

1124
801
304

1124
1300
1435
850
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

~

Essais de fluage
Tunnel d’Arbus AR2-05
E17 32,00-33,00m
Marne légerement gréseuse ARB14 )

2000 B

—_
()}
o
o
L

1000

contrainte axiale (kPa)

500

L 0 i
— ot T 1 T — 1 T 1 —r . 1 r 1 T
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
déformation axiale () déformation axiale ()

o
o
—
()]
|

0,01

o
o
o
(@]

|

déformation axiale (heure)

‘(')‘ 2é0 5(|)0 7é0
temps depuis le début de 'essai (heure)
4 =Z—=a ARB13 comp uniaxiale préliminaire )
q= 795 kPa/ 1950 kPa = 40,8 % x—x ARB14r comp uniaxiale apres fluage
&—© ARB1260 % qr ¥—y ARB12r comp uniaxiale apres fluage
q=1174 kPa /2370 kPa = 49,5 % *— ARB11r comp uniaxiale apres fluage

5—+& ARB11 80 % qr
q = 1550 kPa / 1920 kPa = 80,7 %
- J

Courbes contrainte déformation et déformation temps.
LRPC Aix Dta v3-0 Juil 2005 353  7/9/2022

Tunnel d’Arbus
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(/heure)
m

0

—_
~

déformation axiale

vitesse de défermation axiale

Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage

Tunnel d’Arbus AR2-05
E17 32,00-33,00m
Marne légerement gréseuse ARB14

—
m
o
w

ul

—
m
o
=
Ll

N
m
o
o

ul

,1E-06 4——

déformation axiale ()

0,01

0,001 001 O

LI DAL DL LLLL IR AL B T L rorTTTT rorTTTT rorTTTT
N 1 10 100 1000 0,1E-06 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-01

temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)

0,02
0,015

0,01

@ N
q= 795 kPa/ 1950 kPa = 40,8 %

&— ARB12 60 % qr
q=1174 kPa /2370 kPa = 49,5 %

=5—=a ARB11 80 % qr
q = 1550 kPa / 1920 kPa = 80,7 %

0,005

o]

Tunnel d’Arbus

LBLLRLLLL BRLELELLLLLY LR LLL DL LY IR LLL B
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contrainte déformation et déformation temps.
LRPC Aix Dta v3-0 Juil 2005 357  6/9/2022
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Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage A
Tunnel d’Arbus AR3-06
G13 66,68 - 67,66 m
Marne argileuse et nodules ARBA43 )
1 L L L L 1 1 L L L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
1500 L L
‘© ©
o s
= 1000- = i
@ @
8 - S
x >
@© r
e L 2
2= I
T 1 T
S 500 LS -
(&) (&)
0 BE— T T T T T T T T T T O . : T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
déformation axiale () déformation axiale ()
1
©
>
£
@ B
<
®
S
©
£ B
S
3 ]
0' T — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 — 1
0 100 200 300 400 500 600 700
temps depuis le début de 'essai (heure)
4 =—=a ARB40 comp uniaxiale préliminaire )
q= 543 kPa /1081 kPa =50,2 % x—x ARB43r comp uniaxiale apres fluage
¥— ARB42r comp uniaxiale apres fluage
q= 797 kPa/ 1500 kPa = 53,1 % *—k ARB41r comp uniaxiale apres fluage
=5—+& ARB41 80 % qr
q=1047 kPa/ 1405 kPa = 74,5 %
- J
Courbes contrainte déformation et déformation temps.
LRPC Aix Dta v3-0 Juil 2005 353  7/9/2022

Tunnel d’Arbus
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage

Tunnel d’Arbus AR3-06
G13 66,68 - 67,66 m
Marne argileuse et nodules ARBA43

0,1E-01 Jvml vl el el il il 4 vl vl vl sl

©

B,1E-02 _

S

@ -

< @

?,1503_: S

o (9]

E 5

B 1E-04] L E

3 E S 0,01-

2 S

B 1E-05 i

()

s %

071E-06 LBLLRLLLL B ELLLLL LR LLL DL ILLELLLLLL B LLLL B rorTTTTy LELELELALL | LELELELRLL | Ty T

0,001 0,01 011 1 10 100 1000 0,1E-06 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
] T R R RTTT| B AR R 1T R AR TT1T BTSSR TTTT RN SRR TTT] N .._ [ \

0,02 B q= 543 kPa/ 1081 kPa=50,2 %

30,015_' q= 797 kPa/ 1500 kPa = 53,1 %

@
S
>
© ] =—+& ARB41 80 % qr
S : q = 1047 kPa / 1405 kPa = 74,5 %
© 0,014
£ ]
L
3 1 [

0,005 =

0

LBLLRLLLL BRLELELLLLLY LR LLL DL LY IR LLL B
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes déformation temps et vitesse de déformation.

, LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 8/ 9/2022
Tunnel d’Arbus
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage A
Tunnel d’Arbus AR1-06
G16 99,35- 100,29 m
Marne argileuse beige gris ARB59 )
10004— v v v 100040— v v s
750 L 7501 i
© i |l €O i o]
o O | B oo SEERNRI Y
=3 =
@ F @
.© . | © _
& 5004 - & 500- B
o ] F @ ]
k= =
© ©
= R=
o 1 F QO 1
© 250 - © 250 i
0"5?‘/‘I T T T =T T T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
déformation axiale () déformation axiale ()
1 1 1
0,015 i
9 i
>
3
i_) 4
.8 0,014 -
% ]
S i
s | %
S 0,005- ! B
© . i'[
-D B
0 250 500 750 1000
temps depuis le début de 'essai (heure)
4 =Z—=a ARB60 comp uniaxiale préliminaire )
q= 292kPa/673 kPa=434% x—x ARB59r comp uniaxiale apres fluage
&—~A ARB61 60 % gr ¥—y ARBG61r comp uniaxiale apres fluage
q= 415kPa/ 676 kPa=61,4 % *— ARB62r comp uniaxiale apres fluage

q= 541kPa/ 754 kPa=71,8 %

- /
Courbes contrainte déformation et déformation temps.
LRPC Aix Dta v3-0 Juil 2005 353  7/9/2022

Tunnel d’Arbus
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage

Tunnel d’Arbus AR1-06
G16 99,35- 100,29 m
Marne argileuse beige gris ARB59

0,1E-01 S P RSP R VYT R Y RERRRTTTY R vl vl vl sl

©

B,1E-02

S

@ -

.© ) A

®,1E-03 S 001 I

S © ] [

E - 5

B,1E-04 L E

3 R

2 S

B 1E-05.,

2 E

=

0,1E-06 0,001 e

0,001 0,01 011 1 10 100 1000 0,1E-06 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
] T R R RTTT| B AR R 1T R AR TT1T BTSSR TTTT RN SRR TTT] N .._ [ \

0,02 B q= 292 kPa /673 kPa =434 %

&—A ARB61 60 % qr
q= 415kPa/ 676 kPa = 61,4 %

—_
~—

0,015 B

q= 541kPa/ 754 kPa=71,8 %

o
o
—_—

|
T

déformation axiale

0,005 B

0001 0,01 0/ 1I 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes déformation temps et vitesse de déformation .

, LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 6/ 9/2022
Tunnel d’Arbus
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage A
Tunnel d’Arbus AR1-06
G6 80,11 -81,07' m
Marne beige foncée ARBT75 )
1500 4— o v v 1500 40— v v v
© ©
2 1000- -2 1000+ _
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o e
k= = 1 F ol I
] © N
= L £ 5004 @ R
8 | 8 3 _
— 1 ' . T 1 r . ' T O""I""I""I'
0,025 0,05 0,075 0 0,025 0,05 0,075
déformation axiale () déformation axiale ()
0,025 ' ' '
< 0,02 .
S 4
3
@ _
S
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S i
IS
£
2 ]
‘D 0,005 B
:‘: T T T T T T T T T T T T T T T
0 250 500 750
temps depuis le début de 'essai (heure)
/l>—l> ARB7540 % qr =Z—=a ARB72 comp uniaxiale préliminaire )
q = 268 kPa /1303 kPa = 20,6 % x—x ARB75r comp uniaxiale apres fluage
¥y—y ARB74r comp uniaxiale apres fluage
q= 391 kPa/ 1267 kPa = 30,9 % *—k ARB73r comp uniaxiale apres fluage
&—© ARB73 80 % qr
q= 515kPa/1175kPa =43,8 %
- /

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

, LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 353 8/ 9/2022
Tunnel d’Arbus
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Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage

Tunnel d’Arbus

G6

Marne beige foncée

AR1-06
80,11-81,07 m
ARB75

0,1E-01 s
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m

—
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1E-04
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vitesse de défermation axiale

0,1E-06

0,0

LRLLLL BRLELALLLLLL IR LLL DL LR ELLLLLL IR LLL B
01 0,00 0,1 1 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)

0,02

0,015

0,01

déformation axiale

0,005

o]

R IR AL LLLL IR AL LLLL IR LLLL L LLLL B LLLY DL
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

temps depuis le début du palier (heure)

déformation axiale ()

0,01

rorTTTTy LELELELALL | LELELELRLL | Ty T
0,1E-06 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-01
vitesse de déformation axiale (/heure)

(>—b ARBT75 40 % r )
q= 268 kPa/ 1303 kPa = 20,6 %
q= 391 kPa/ 1267 kPa = 30,9 %
o— ARBT73 80 % qr
q= 515 kPa/ 1175 kPa = 43,8 %
\ J

Courbes déformation temps et vitesse de déformation .

Tunnel d’Arbus

LRPC Aix Dta v3-0 Juil 2005 357 8/ 9/2022
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage A
Tunnel d’Arbus AR4-06
G3 31,56 - 32,55 m
Marne beige argileuse ARB83 )
1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
15001 L
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o (a1
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@ 1000- L ©
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2= - .S
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0:.""|""|""|" O""I""I""I'
0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
déformation axiale () déformation axiale ()
0,0125 ' ' ' '
< 0,01 .
=
2 ]
90,0075 -
S :
& ]
o= ]
-2 0,005 L
© J
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2 ]
*20,0025 B
0 . T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000
temps depuis le début de 'essai (heure)
/l>—l> ARB83 40 % qr =Z—=a ARB80 comp uniaxiale préliminaire )
q= 423 kPa /1484 kPa = 28,5 % x—x ARB83r comp uniaxiale apres fluage
y—y ARB82r comp uniaxiale apres fluage
q = 606 kPa/ 1546 kPa = 39,2 % *—+ ARB81r comp uniaxiale apres fluage

<+—<1 ARB8180 % qr
q = 804 kPa /1548 kPa = 52,0 %

- /
Courbes contrainte déformation et déformation temps.
LRPC Aix Dta v3-0 Juil 2005 353  8/9/2022

Tunnel d’Arbus
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage

Tunnel d’Arbus AR4-06
G3 31,56 - 32,55 m
Marne beige argileuse ARB83
0,1E-01 4wl vl el el il il vl vl vl sl
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O’1E-06 LELELLLL BRRLELELLLLLY LR L B L B B IIIIIIII T rorTTTTy LELELELALL | LELELELRLL | Ty T
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 0,1E-06 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
; i (>— ARB83 40 % r R
0,02 - q= 423 kPa/ 1484 kPa = 28,5 %
%0,015_' B q = 606 kPa / 1546 kPa = 39,2 %
© _
& ; [ <—< ARB8180 % qr
S - M/ q= 804 kPa/ 1548 kPa = 52,0 %
© 0,014 L
£ ] ) I
o i S L
® M:
0,005 L
O- LBLLRLLLL BRLELELLLLLY LR LLL DL LY IR LLL B
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)
\ /

Courbes déformation temps et vitesse de déformation .

, LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 6/ 9/2022
Tunnel d’Arbus
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

~

Essais de fluage
Tunnel d’Arbus AR4-06
G10 55,45 -56,42 m
Marne beige silteuse ARB85 )
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5004 I -

= T T T T T T T T T T T T T T T & T T T T T T T T T T T T T T
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1

déformation axiale (heure)

N

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000
temps depuis le début de 'essai (heure)

=Z—=a ARB84 comp uniaxiale préliminaire
q= 346 kPa /1394 kPa = 24,8 % x—x ARBB85r comp uniaxiale apres fluage
3—=a ARB87 60 % qr y—y ARB87r comp uniaxiale apres fluage
q= 518 kPa /1445 kPa = 35,8 % *—+ ARB86r comp uniaxiale apres fluage

q= 701kPa /1534 kPa =457 %

- /
Courbes contrainte déformation et déformation temps.
LRPC Aix Dta v3-0 Juil 2005 353  8/9/2022

Tunnel d’Arbus
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage

Tunnel d’Arbus AR4-06
G10 55,45 -56,42 m
Marne beige silteuse ARB85

0,1E-01 4wl vl el el il il vl vl vl sl
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] FETTT B R R R TTT| BN AR 1T MR SR | NS W T TTT| N SN W TTT M T [ \
0,02 B q= 346 kPa/ 1394 kPa = 24,8 %
] I =—a ARB87 60 % qr
0015 i q = 518 kPa/ 1445 kPa = 35,8 %
5 ]
< ]
s 1 - q= 701 kPa/ 1534 kPa =457 %
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0,005 N
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0,001 0,01 01 1 10 100 1000
temps phase (h)

Courbes déformation temps et vitesse de déformation .

, LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 6/ 9/2022
Tunnel d’Arbus
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage A
Tunnel d’Arbus AR5-07
E9 94,05 -55,00m
Marne beige marron TARO1 D
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0 5(|)0 1 OIOO 1 5|00 2000
temps depuis le début de 'essai (heure)
/A—A TAR01 60 % qr =Z—=a TARO04 comp uniaxiale préliminaire )
q= 813 kPa/ 1164 kPa=70,0 % x—x TARO1r comp uniaxiale aprés fluage
=—=a TAR02 60 % qr y— TARO2r comp uniaxiale aprés fluage
q= 746 kPa/ 1124 kPa = 66,0 % *— TARO3r comp uniaxiale apreés fluage

q= 655kPa/ 801 kPa=282,0%

- /
Courbes contrainte déformation et déformation temps.
LRPC Aix Dta v3-0 Juil 2005 353  7/9/2022
Tunnel d’Arbus
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage

Tunnel d’Arbus AR5-07
E9 94,05 -55,00m
Marne beige marron TARO01-6
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0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)
\ /

Courbes déformation temps et vitesse de déformation.

, LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 6/ 9/2022
Tunnel d’Arbus
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Laboratoire d’Aix e
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Courbes contrainte déformation et déformation temps.
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Courbes déformation temps et vitesse de déformation.

Tunnel d’Arbus

LRPC Aix Dta v3-0 Juil 2005 357 6/ 9/2022



jfs i07-042 30/07/2007

Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de fluage
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Courbes contrainte déformation et déformation temps.
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Essais de fluage
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Courbes vitesse de déformation et déformation temps.
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Essais de fluage

Tunnel d’Arbus ARG6-07
E12 57,20 - 58,15 m
Marne argileuse silteuse beige TAR45
30004—
/<>—<> TARA45 fluage en 3 paliers N
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Courbes contrainte déformation et déformation temps.

, LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 254 8/ 9/2022
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Courbes vitesse de déformation et déformation temps.
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Essais de fluage
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Courbes contrainte déformation et déformation temps.
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Essais de fluage
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Courbes vitesse de déformation et déformation temps.
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Annexe E. Conditions des essais de fluage triaxial. Site de Nice

Tableau E-1a : Essais de fluage triaxial. Condgidessai.

éprouvette échantillon | matériau condition® Q/Gupt q date
() (kPa) d’'essai

FCD131 SCHE1 marne CD fluage) 83 1490 novembr& 197
FCD132 SCHE1 marne CD fluage) 68 1280 novembr& 197
FCD133 SCHE1 marne CD fluage) 49 880 novembre 1977
FCD134 SCHE1 marne CD fluage) 29 530 novembre 1977
FCD135 SCHE1 marne CD fluage) 85 1520 novembr& 197

W p, =200 kPa

g déviateur

a/gup: rapport des contraintes a la rupture

Tableau E-1b : Essais de fluage triaxial. Carastigties d'état des éprouvettes.

z w gam gamd e Srwf
m % kN/m3 kN/m3 % %
FCD131-135 1,10 20,94 20,41 16,88 0,57 0 993

Tableau E-1c : Essais de fluage triaxial. Pararaéteecalcul.

Eprouvetteg n° q n ho Kara € JAVS Cv m

pal | (kPa | par | (cm) | () 0 @) Wid 0
FCD131 14 1490 6 17,0 2,0 0,0103 0,00p6 0,10E406 ,80-0
FCD132 12 1230 6 17,0 2,0 0,0085 0,0016 0,10E406 ,90-0
FCD133 | 09 880 6 17,0 2,0 0,0057 0,0010 0,10E-06 90-0
FCD134 | 05 530 6 17,0 2,0 0,00385 0,0007 0,10E406 ,90-0
FCD135 12 1520 6 17,0 2,0 0,017 0,00B3 0,10E406 ,80-0
Eprouvetteg n ho Kara £ Ae Cv My m Om

par | (cm) 0 Q @) (m?/s) 0 @) @)
FCD131 8 17,0 2,0 0.0102 0.0028 0,10E-06 -1,30 0-0,80,51E-03
FCD132 8 17,0 2,0 0.008% 0.0016 O0,10E-06 -1/50 0-0,80,25E-03
FCD133 8 17,0 2,0 0.0057 0.0010 O0,10E-06 -1/50 0-0,80,15E-03
FCD134 8 17,0 2,0 0.0034 0.0007 O0,10E-06 -1/50 0-0,80,10E-03
FCD135 8 17,0 2,0 0.0107 0.0033 0,10E-06 -130 0-0,80,65E-03

q déviateur (p= 200 kPa)

n par
Ae

nombre de parametres

Ne=¢€q—¢g

Essais de fluage
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Tableau E-1d : Essais de fluage. Caractéristigassxdurbes de fluage. Site de Nice.

s épr g g/grupt cv td epsd Tv U m om
kPa m2/s h /h

1 FCD131 1490 0,83 0,10E-06 10,57 0,0124 0,52 7 0,779 0,80 0,51E-03
1 FCD132 1230 0,68 0,10E-06 12,20 0,0098 0,60 8 0,819 0,80 0,25E-03
1 FCD133 880 0,49 0,10E-06 12,20 0,0065 0,60 8 0,819 0,80 0,15E-03
1 FCD134 530 0,29 0,10E-06 12,20 0,0065 0,60 8 0,819 0,80 0,10E-03
1 FCD135 1520 0,85 0,10E-06 10,57 0,0133 0,52 7 0,779 0,80 0,65E-03

OME-02 -t v v
®
®

pente = 0,54

®

j

(]

<

9,1E-031

d’ E

@

|

o

o

°

o

0,1E-04 :

LI L L s
0 0,25 0,5 0,75 1
taux de chargement g/grupt ()
O série 1ARB11 D série 5 ARB81 A série 9 BUS16
< série 2 ARB41

A série 3 ARB59 X série 9 TAR46
V série 4 ARB73 O série 8 TAR27 @® marne Nice

Figure E-1 : Ordonnées a l'origing en fonction du taux de chargement,gfgour
la série d'essais de fluage sur la marne du RkEiesa Site de Nice.
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Courbes contraintes déformations temps.

. , , LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 313 25/ 8/2022
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Courbes contrainte déformation et déformation temps.

. , , LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 26/ 8/2022
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Courbes contrainte déformation et déformation temps.
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Annexe F. Essais oedométriques

Tableau F-1a : Essais oedométriques standardsitiomsdd'essai.

éprouvette  sondage nature type ncycles| o', date
échantillon | du sol d'essai n paliers  (kPa) de l'essai

AV02 SC45 E4 argile paliers LD 2 311 | 02/12/1991 - 15/01/1992
11,00 - 11,70 tourbeuse 14 616
1254

AV04 SC45 E2 argile paliers LD 2 170 | 02/12/1991 - 15/01/1992
6,00 - 6,50 14 336
680

AVO08 SC42 E1 argile paliers LD 2 119 | 06/12/1991 - 10/01/1992
5,50 - 6,00 14 247
502

ORAO01 SC5E1 argile paliers 2 107 | 06/10/2010 - 27/10/2010
2,80 - 4,30 13 210
414
822

OURO04 SC176 E2 argile paliers 2 158 | 10/03/2015 - 26/03/2015
8,50 - 9,80 14 311
643

paliers  chargement par paliers successifs
LD paliers de longue durée (> 168 heures)

n cycles nombre de cycles de chargement-déchargeme
n paliers nombre total de paliers

contrainte axiale effective des paliers de codsdilbn-fluage

(O

Tableau F-1b : Essais oedométriques standardsri€espphysiques des sols.

n Eprouvettes Nature du sol WL Iy C, Vg &

0 0 (%) |(9/1009)| ()
1 AV02 argile grise tourbeuse 79 48 - - 0,92
2 AV04 argile grise 37 13 - - 0,89
3 AV08 argile 44 17 - - 1,27
4 ORAO01 argile beige a grise 31 11 37 - 0,63
5 OURO04 argile ferme verte 60 31 33 - 0,92

Tableau F-1c : Essais oedométriques standardsct€astiques d'état des éprouvettes.

AVO02
AV04
AV08

ORAO1

OURO04

z w
m %

gam

gamd e

kN/m3 kN/m3

11,65 45,01 16,58 11,43 1,27
6,35 33,94 18,43 13,76 0,88
5,60 37,40 18,60 13,54 0,92

3,90 23,06 20,00 16,25 0,63

8,91 33,49 18,48 13,84 0,91

Essais de fluage

Sr
%

wf
%

4 94,0 58,01
9 101,0 34,61
0 108,0 34,16
1 98,8 19,19

5 98,9 32,46
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Tableau F-1d : Essais oedométriques standardsmBaes de calcul.

Eprouvette| n ho Kara €0 Ne Cv My m Om

n° palier | par| (cm) | () 0 O | e | O | O 0
AV02-06 8 2,4 2,0 0,0030; 0,013% 0,40E-06 -1,20 -1,03 0,15B-02
AV02-11 8 2,4 2,0 0,039 0,015 0,80E-06 -1,20 -1,05 0,15E+02
AV02-12 8 2,4 2,0 0,065 0,020 0,40E-0pb -1,20 -1,05 0,15E+02
Eprouvette| n ho Kara €0 Ne Cv My m Om

n° palier | par| (cm) | () 0 O | e | O | O 0
AV04-06 8 2,4 2,0 0,0740; 0,0042 0,50E-05 -1,20 -0,85 0,10B-03
AV04-11 8 2,4 2,0 0,092 0,0059 0,50E-05 -1,20 -0,85 0,10E-03
AV04-12 8 2,4 2,0 0,115 0,0076¢ 0,50E-05 -1,20 -0,85 0,10E-03
Eprouvette| n ho Kara € Ag Cy My m Om

n°® palier | par | (cm) O Q Q (ms) @) @) @)
AV08-06 8 2,4 2,0 0,0351] 0,0157 0,50E-06 -2,50 -1,00 0,13B-02
AV08-11 8 2,4 2,0 0,0630; 0,0130 0,50E-06 -2,50 -1,00 0,13B-02
AV08-12 8 2,4 2,0 0,086 0,0162 0,50E-06 -2,50 -1,00 0,13E-02

npar nombre de paramétres
Ae Ne=¢€q—¢g

Essais de fluage
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Tableau F-1d (suite) : Essais oedométriques stdadBarametres de calcul.

Eprouvette| n° 0. n ho Kdra £ Ae (o} m
pal | (kPa) | par | (cm) () () () (m?/s) ()
ORAO1 5 107 6 2,4 2,0 0,0220/ 0,0084 0,17E-06 -1,40
10 210 6 2,4 2,0 0,0370, 0,0107 0,19E-06 -1,40
11 414 6 2,4 2,0 0,0540| 0,013( 0,21E-06 -1,40
12 822 6 2,4 2,0 0,0750, 0,0153 0,32E-06 -1,40
Eprouvette| n° ho Kara o JAY Cv My m Om
par | (cm) @) Q Q (m’/s) @) O @)
ORAO1 8 2,4 2,0 0,0220| 0,008% 0,17E-06 -3,00 -1,00 0,83E-03
8 2,4 2,0 0,0370/ 0,0110 O0,25e-06 -3,00 -1,00 0,83-03
8 2,4 2,0 0,0535( 0,0160 O0,21E-06 -3,00 -1,00 0,83E-03
8 2,4 2,0 0,0745( 0,0180 0,32E-06 -3,00 -1,00 0,11-02
Eprouvette| n° 0'a n hO kdra €0 Ag cv m
pal | (kPa) | par | (cm) | () 0 QO m2is) | ()
OURO04 6 158 6 2,4 2,0 0,0180| 0,008( 0,16E-07 -1,40
11 311 6 2,4 2,0 0,0310/ 0,010( 0,21E-07 -1,40
12 643 6 2,4 2,0 0,0465| 0,0154 0,23E-07 -1,40
Eprouvette| n° ho Kara €0 Ne Cv My m Om
par | (cm) | () O O | s | O | O 0
OUR04 8 2,4 2,0 0,0180[ 0,0090 0,16E-q7 -3,00 -1,00 0,83E-03
8 2,4 2,0 0,0310f 0,0120 O0,21E-Q7 -3,00 -1,10 0,83E-03
8 2,4 2,0 0,0465( 0,0178 0,23E-Q7 -3,00 -1,10 0,83E-03

n° pal numéro du palier

npar nombre de parameétres

(O contrainte axiale effective des paliers de codsdibn
Ae Ne=¢€q—¢

Essais de fluage
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Tableau F-2a : Essais de gonflement libre. Conttiiessai.

D
D
D

D

011

2011

2011

éprouvette  sondage nature type do ho date
échantillon du sol d'essai (cm) | (cm) de l'essai
BUS25 AR1-06 E9 marne libre oedo 6,00 2,61 04/1102017/11/201
BUS26 AR1-06 E9 marne libre iso 5,00 2,78 04/11vo17/11/201
BUS29 AR1-06 E9 marne libre oedo 6,00 2,61 19/1102004/12/201
BUS30 AR1-06 E9 marne libre iso 5,00 2,73 19/11roD4/12/201
BUS41 | AR3-06 E15 marne libre iso 5,00 2,74 27/01/2011 — 14/02/72
BUS43 | AR3-06 E15 marne libre oedo 6,0( 2,50 27/01/2011 — 14/02/3
BUS44 | AR3-06 E15 marne libre oedo 6,0( 1,88 27/01/2011 — 14/02/!
BUS45 | AR3-06 E15 marne libre oedo 6,0( 2,19 27/01/2011 — 14/02/}

2011

Tableau F-2b : Essais de gonflement libre. Progsighysiques des sols.

n Eprouvettes Nature du sol WL Iy C, Vg &

0 0 (%) |(9/1009)] ()
1 BUS25 - 30 marne Igt silteuse - - (33) - (0,4)
2 BUS41 - 45 marne argileuse beige - - - - 0,38

Tableau F-2c : Essais de gonflement libre. Caratigues d'état des éprouvettes.

4
m

BUS25
BUS26
BUS29
BUS30

BUS41
BUS43
BUS44
BUS45

93,04
93,09
93,39
93,48

69,48
69,43
69,38
69,33

w
%

gam

11,64
11,06
17,47
17,62

14,25
14,10
13,59
13,14

Essais de fluage

gamd e

kN/m3 kN/m3

22,33
22,03
20,99
21,11

20,00
19,83
17,87
17,95

21,63
21,61
21,99
21,56

18,93
18,94
19,36
19,05

0,32
0,33
0,48
0,47

0,40
0,39
0,36
0,39

~Nwo ol

= © oo

Sr
%

wf
%

96,8
88,9
97,7
99,9

13,76
14,89
20,72
23,06

96,3
95,4
99,5
90,8

17,75
16,14
15,13
15,31
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. Parasé&e calcul.

Eprouvette| n ho Kara gV Ae Cy My m Om
par | (cm) @) @) Q (m?/s) @) @) @)
BUS?25 8 2,5 2,0 0,000 0,030 0,50E-08 -3,00 -1,10 0,20Et+02
BUS?26 8 2,5 2,0 0,000 0,025 0,10E-0f7 -3,00 -1,10 0,70Et+03
BUS?29 8 2,5 2,0 0,000 0,049 0,25E-08 -3,00 -1,10 0,40E-02
BUS30 8 2,5 2,0 0,000 0,033 0,40E-08 -3,00 -1,10 0,20Et+02
Eprouvette| n ho Kara g Ag Cv My m Om
par | (cm) @) @) Q (m?/s) @) @) @)
BUS41 8 2,5 2,0 0,000 0,022 0,80E-08 -3,00 -1,10 0,12Et+02
BUS43 8 2,5 2,0 0,000 0,0311 0,10E-O7 -3,00 -1,10 0,70E-03
BUS44 8 2,5 2,0 0,000 0,018 0,20E-0)7 -3,00 -1,10 0,10Et+02
BUS45 8 2,5 2,0 0,000 0,0296¢ 0,60E-08 -3,00 -1,10 0,45E-03
npar nombre de paramétres

Ae
@

Ne=¢€q—¢
apres translation et changement de signe

Essais de fluage
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Tableau F-3a : Essais oedométriques de gonfler@eniditions d'essai.

éprouvette  sondage nature type ncycles| o', date
échantillon | du sol d'essai n paliers  (kPa) de l'essai
ATS24 | 193-0056-TQ® marne pal succ 2 1496 | 27/11/2007 - 07/01/2008
0,24 15 269
44
1
BARO1 bloc puits 2|  marne pal succ 2 930 | 21/08/1986 - 12/04/1988
0,85-1,00 18 388
79
17
1
BMB17 SC33 E11 marne vol cst 1 1 02/04/1998 - 12/08/1998
35,80 - 36,75 et pal succ 32
THIO09 bloc marne pal succ 2 2 24/02/1989 - 29/07/1992
galerie 22
TBTO1 bloc marne pal succ 2 1510 | 12/06/2014 - 14/08/2014
galerie 15 275
45
2
n cycles nombre de cycles de chargement-déchargeme
n paliers nombre total de paliers
pal succ paliers successifs
vol cst  volume constant
04 contrainte axiale effective des paliers de gonflem
Tableau F-3b : Essais oedométriques de gonflerReopriétés physiques des sols.
n Eprouvette Nature du sol WL Iy C, Vg &
0 0 (%) |(9/1009)| ()
1 ATS24 marne beige a gris verdatre - - - - 0,39
2 BARO1 marne grise 55 29 54 - 0,49
3 BMB17 marne marron rouge (64 (35 (34) - 0,35
4 THIO09 marne gris vert 94 52 62 - 0,88
5 TBTO1 argile marneuse grisatre 30 7 - - 0,17

Tableau F-3c : Essais oedométriques de gonfler@amactéristiques d'état des éprouvettes.

ATS24

BARO1

BMB17

THIO9

TBTO1

z w
m %

gam

0,24 11,14
0,90 17,50

36,40 12,69

gamd e

kN/m3 kN/m3

21,64 19,47 0,38
20,97 17,84 0,48

22,19 19,69 0,34

(30) 29,85 18,78 14,46 0,83

(140) 4,61 23,79 22,74 0,16

Essais de fluage

Sr
%

6 79,3
5 975
6 99,1
1 97,0

5 754

wf
%

15,20
18,78
17,44
31,03

14,57
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Tableau F-3d : Essais oedométriques de gonflerRanhmetres de calcul.

Eprouvette| n ho Kara g Ag Cv My m Om
n°® palier | par | (cm) @) Q @) (m?/s) @) @) @)
ATS24 -12| 8 2,4 2,0 0,0039| 0,002% 0,20E-08 -2,30 -2,00 0,10E-03
ATS24 -13| 8 2,4 2,0 0,017 0,016 0,20E-08 -2,50 -1,80 0,17EFO1
ATS24 -14| 8 2,4 2,0 0,037 0,024 0,20E-08 -2,50 -1,60 0,22E-01
ATS24 -15| 8 2,4 2,0 0,064 0,036 0,20E-08 -2,50 -1,40 0,17E-O1
Eprouvette| n° 0'a n ho Kara go ™ Ae c m
pal | (kPa) | par | (cm) () () () (m?/s) ()
BARO1 14 930 6 2,5 2,0 0,0016 0,0045 0,10E-06 -1,30
15 338 6 2,5 2,0 0,0107 0,00345 0,80E-07 -1,20
16 79 6 2,5 2,0 0,020 0,0078 0,11E-06 -1,20
17 17 6 2,5 2,0 0,0355 0,0047 0,10E-07 -1,10
18 1 6 2,5 2,0 0,0454 0,0044 0,50E-09 -0,90
Eprouvette| n ho Kara gV Ae c My m Om
n°® palier | par | (cm) @) Q @) (m?/s) @) @) @)
BARO1 8 2,5 2,0 0,0016| 0,0053 0,50E-Q7 -5,00 -0,90 0,508-04
8 2,5 2,0 0,0107, 0,0052 0,50E-Q7 -4,00 -0,90 0,12E-03
8 2,5 2,0 0,0200, 0,0111 0,30E-Q7 -3,00 -0,90 0,50B-03
8 2,5 2,0 0,0355| 0,0057 0,70E-08 -2,00 -0,90 0,50B-03
8 2,5 2,0 0,0454f 0,0040 0,50E-09 -1,10 -0,90 0,80E-03
Eprouvette| n° 0, n ho Kara g Ag c m
pal | (kPa) | par | (cm) @) @) Q (m%/s) @)
BMB17 32 1 6 2,5 2,0 0,0000 0,032 0,15E-08 -1,15
Eprouvette| n ho Kara g Ae Cy My m Om
n° palier | par | (cm) @) Q @) (m?/s) @) @) @)
BMB17 8 2,5 2,0 0,0000 0,034 0,15E-08 -2,10 -0,90 0,30E-02
Eprouvette| n ho Kara gV Ae Cy My m Om
n°® palier | par | (cm) @) Q @) (m?/s) @) @) @)
THIO09 8 2,5 2,0 0,0013 0,0043 0,30E-06 -3,30 -0,73 0,35E-03
Eprouvette| n ho Kra gV Ae Cy My m Om
n°® palier | par | (cm) @) Q Q (m?/s) QO @) @)
TBTO1 8 2,5 2,0 -0.0337 0.020, O0.70E-09 -3.50|-1.10 | 0.50E-03
8 2,5 2,0 -0.0098 0.029] 0.60E-09 -2.50]|-1.10 | 0.40E-02
8 2,5 2,0 0.0234 0.043] 0.40E-09 -2.50]|-1.10 | 0.60E-02
8 2,5 2,0 0.0680 0.074/ 0.30E-09 -2.50]|-1.10 | 0.80E-02

npar nombre de paramétres
Ae Ne=¢€q—¢g
@) aprés translation et changement de signe

Essais de fluage
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Tableau F-4 : Essais oedométriques. Caracterisgtides courbes de fluage.

s épr siga cv td epsd Tv U m om
kPa m2/s h /h

1 AV02 311 0,40E-06 0,0486 0,0132 0,486 0,756 1,03 0,15E-02
1 AV02 616 0,80E-06 0,0243 0,0503 0,486 0,756 1,05 0,15E-02
1 AV02 1254 0,40E-05 0,00486 0,0801 0,486 0,756 1,05 0,15E-02
2 AV04 170 0,50E-05 0,00389 0,0772 0,486 0,756 0,85 0,10E-03
2 AV04 336 0,50E-05 0,00389 0,0964 0,486 0,756 0,85 0,10E-03
2 AV04 680 0,50E-05 0,00389 0,1207 0,486 0,756 0,85 0,10E-03
3 AV08 119 0,50E-06 0,0811 0,0498 1,013 0,933 1,00 0,13E-02
3 AV08 247 0,50E-06 0,0811 0,0751 1,013 0,933 1,00 0,13E-02
3 AV08 502 0,50E-06 0,0811 0,1011 1,013 0,933 1,00 0,13E-02
4 ORAO1 107 0,17E-06 0,2861 0,0302 1,216 0,960 1,00 0,83E-03
4 ORAO1 210 0,25E-06 0,195 0,0476 1,216 0,960 1,00 0,83E-03
4 ORAO1 414 0,21E-06 0,232 0,0688 1,216 0,960 1,00 0,83E-03
4 ORAO1 822 0,32E-06 0,152 0,0918 1,216 0,960 1,00 0,11E-02
5 OUR04 158 0,16E-07 3,04 0,0266 1,216 0,959 1,00 0,83E-03
5 OUR0O4 311 0,21E-07 2,21 0,0425 1,216 0,959 1,00 0,83E-03
5 OUR04 643 0,23E-07 2,11 0,0636 1,216 0,959 1,00 0,83E-03
6 BUS25 1 0,50E-08 10,55 0,0288 1,216 0,959 1,10 0,20E-02
6 BUS26 1 0,10E-07 5,28 0,0240 1,216 0,959 1,10 0,70E-03
6 BUS29 1 0,25E-08 21,11 0,0475 1,216 0,959 1,10 0,40E-02
6 BUS30 1 0,40E-08 13,19 0,0317 1,216 0,959 1,10 0,20E-02
7 BUS41 1 0,80E-08 6,60 0,0211 1,216 0,960 1,00 0,12E-02
7 BUS43 1 0,10E-07 5,28 0,0298 1,216 0,960 1,00 0,70E-03
7 BUS44 1 0,20E-07 2,64 0,0173 1,216 0,960 1,00 0,10E-02
7 BUS45 1 0,60E-08 8,80 0,0284 1,216 0,960 1,00 0,45E-02
8 ATS24 1496 0,20E-08 20,26 0,0062 1,013 0,933 2,00 0,10E-03
8 ATS24 269 0,20E-08 20,26 0,0319 1,013 0,933 1,80 0,17E-01
8 ATS24 44 0,20E-08 20,26 0,0594 1,013 0,933 1,60 0,22E-01
8 ATS24 1 0,20E-08 20,26 0,0976 1,013 0,933 1,40 0,17E-01
9 BARO1 930 0,50E-07 1,759 0,0069 2,026 0,995 0,90 0,50E-04
9 BARO1 388 0,50E-07 1,407 0,0158 1,621 0,985 0,90 0,12E-04
9 BARO1 79 0,30E-07 1,759 0,0307 1,216 0,959 0,90 0,50E-03
9 BARO1 17 0,70E-08 5,026 0,0406 0,811 0,890 0,90 0,50E-03
9 BARO1 1 0,50E-09 38,65 0,0483 0,445 0,730 0,90 0,80E-03
10 BMB17 1 0,15E-08 24,63 0,0306 0,851 0,901 0,90 0,30E-02
11 THI09 2 0,30E-06 0,205 0,0055 1,419 0,976 0,73 0,35E-03
12 TBTO1 1510 0,70E-09 87,95 -0,0142 1,419 0,976 1,10 0,50E-03
12 TBTO1 275 0,60E-09 73,29 0,0173 1,013 0,933 1,10 0,40E-02
12 TBTO1 45 0,40E-09 109,94 0,0635 1,013 0,933 1,10 0,60E-02
12 TBTO1 2 0,30E-09 146,59 0,1371 1,013 0,933 1,10 0,80E-02

Note : Le signe de la déformation axiale a étéiis& pour les gonflements (séries 6 a 11).

Essais de fluage
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Essai oedométrique par paliers

A51 SISTERON GAP VALLEE DE L'AVANCE SC45
E4 11.00/11.70
ARGILE GRISE TOURBEUSE AV02
] (" o—o AV02 Oedo paliers LD )
1:254 Cc=0261 Cs=0,054
sigma’p=98 kPa ep=1,02
E ] A—A AV02 Palier siga = 616 kPa
é N =—=a AV02 Palier siga = 1254 kPa
0,754
T L | T L | T L | K j
1 10 100 1000
contrainte axiale effective (kPa)
0,25 =
§ 0,24 i
.g
0,154 =
0001 oot o4 4 M0 100 1000

temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contraintes déformations et déformation temps.

) , LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 254 11/ 9/2022
A51 Vallée de 'Avance



Jfs 192-xxx 02/12/1391 Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique

A51 SISTERON GAP VALLEE DE L'AVANCE SC45
E4 11.00/11.70
ARGILE GRISE TOURBEUSE AV02-06
0,1E+02fcsssm sl sl sl sl sl L L sl L L
_'§1E+00-; ;L:,:
B1E01] [ <
S - © 0,014 -
S £ - :
B 1E02, LS ] :
B1E03] !
0,0001 0,01 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-010,1E+000,1E+010,1E+02
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
FETTT AR A TTT| B SR TTTT| B R R 11T S R T TTT NS AR TTTT M S W RTTT K \

A—A AV02-11 Palier 616 kPa
=—+a AV02-12 Palier 1254 kPa

déformation axiale ()

O LELRLALLLL BRI B hRALLY LR
0,0001 0,01 1 100
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

) , LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 2/ 9/2022
A51 Vallée de 'Avance
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique par paliers

A51 SISTERON GAP VALLEE DE L'AVANCE SC45
E2 6.00/6.50
ARGILE GRISE AV04
0,9 il il M | / \
Cc=0,150 Cs=0,019
sigma’p=78kPa ep=0,77
é <+—< AV04 Palier siga = 680 kPa
2 075 i
06 T L | T L | T L | \ j
1 10 100 1000
contrainte axiale effective (kPa)
0,15 M| M| M| M| M|
AO,125- L
g 0,14 i
0075. i
0001 oot o4 4 M0 100 1000

temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contraintes déformations et déformation temps.

) , LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 254 11/ 9/2022
A51 Vallée de 'Avance
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique

A51 SISTERON GAP VALLEE DE L'AVANCE SC45
E2 6.00/6.50
ARGILE GRISE AV04-06
0,1E+01 T T L L ul L L
§1E+00 :
2 ] 3
Y - —
_‘%1501- g \W
o F<
o I (O
,1E-02 s 0,1_M\_
£ - B ] i
S FE
B 0] 5 | _
§,1E 03 £
8 [ | L
9,1E-04 -
s
O’1E-05 - ABLLALLLL BERLBLELLLLLY LELELLLLLL BRLLLLLLLL BRI LLLY B LLL, BEELELILRLLLL LLELRLLLLL IR LLL LRI LLL L UL LLL IR LLY B
0,0001 0,01 1 100 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-010,1E+000,1E+01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
1 sl vl vl vl el 3l
015 - D
A—A AV04-11 Palier 336 kPa
3—+& AV04-12 Palier 680 kPa
—0,125-
K<) ]
<
&
S
©
£
)
%
0,075- -
00001 001 1 10

temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

) , LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 3/ 9/2022
A51 Vallée de 'Avance
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique par paliers

A51 SISTERON GAP GRENOBLE VALLEE DE L’'AV SC42
E1 5.50/6.00
ARGILE AV08

| " | (" 5—o AV08 Oedo paliers LD N

09- [ | Cc=0,153 Cs=0,034
7 i sigma’p=34kPa ep=0,89

v—= AV08 Palier siga = 119 kPa
>—> AVO08 Palier siga = 247 kPa

indice des vides ()
>

0,74 L

T L | T L | T L | K j
1 10 100 1000
contrainte axiale effective (kPa)
1l 1 Lol 1 Lol 1 Lol 1 Lol
0,14 L
o
<
x
©
[
S
©
=
S
o]
©
0,05 =
T L L | T TTTTTT T TTTTTT T TTTTTT T TTTTTT T TorTTTTT
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contraintes déformations et déformation temps.

) , LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 254 11/ 9/2022
A51 Vallée de 'Avance
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique

A51 SISTERON GAP GRENOBLE VALLEE DE L’AV SC42
E1 5.50/6.00
ARGILE AV08-06
0,1E+01 el il sl sl L L ul L L
& 1E+00.
é’/ 3 0,1 _M-
[<h] : : :
21501 E :%:
— >
o (9]
8.1E-02, = 5
£ S
S =
- -03 2
§,1E 03 - S
3
9,1E-04 -
s
O’1E-05- ABLLALLLL BERLBLELLLLLY LELELLLLLL BRLLLLLLLL BRI LLLY B LLL, BEELELILRLLLL 0’01 LLELRLLLLL IR LLL LRI LLL L UL LLL IR LLY B
0,0001 0,01 1 100 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-010,1E+000,1E+01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
FETTT AR A TTT| BRI N ATTT| B SR TTT] MRS S W TTT NS AR TTTT] N |||||||- K \
A—A AV08-11 Palier 247 kPa
01 i =—=a AV08-12 Palier 502 kPa
o
<
& ] I
S 0,075- N
'-g' ] L
£
)
0,054 L
00001 001 1 10
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

) , LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 3/ 9/2022
A51 Vallée de 'Avance
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique par paliers

Déviation d'Orange SCS
E1 2,80-4,30m
Argile beige a grise ORAO01
1 1 1
(o—o ORAO01 Oedo par paliers N
Cc=0,133 Cs=0,012
sigma’p =68 kPa ep=0,62

0,6 L
. &—= Palier siga = 107 kPa
o
3 sk Palier siga = 414 kPa
»
3
8
el
£

0,5 L

T L | T L | T L | K j
1 10 100 1000
contrainte axiale effective (kPa)

0,1 i
—0,0754
@
<
&
c |
S
= o,os_/
£ ]
L |
3 ]

0,025__W
0 T L T L T L T L T L
0,001 0,01 0,1 1 10 100

temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contraintes déformations et déformation temps.

o LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 254 11/ 9/2022
Déviation d’Orange
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Laboratoire d’Aix en Provence
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Essai oedométrique

Déviation d'Orange SCS
E1 2,80-4,30 m
Argile beige a grise ORA01-05
0,1E+01 S P S P R VYT R R MRRRTTTY R vl vl vl sl
© ]
§1E+OO-§ R RSN I
@ F = o - ﬂ“&%@e‘@@
.© I © = T I
&,1E-01 LT ”%@ [
S F D [
5 ' 5
8,1E-02 L E
3 ] R
g -5
B 1E-03., B
2
=
O’1E-04 LBLRLLLL B ALLLLL LR LLL DL L I ELLLLLL B LLL B 0’01 rorTTTTy LELBLELRLL | LR | Ty T
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-01 0,1E+00 0,1E+01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
] - g N
0,14 L
&—© ORA01-11 Consolidation 414 kPa
G—© ORA01-12 Consolidation 822 kPa
— 0,075 L
@
<
&
CC> J L
= 0,054 -
g 4 -
)
0,025 =
O- LBLLRLLLL BRLELELLLLLY LR LLL DL LY IR LLL B
0,001 0,01 01 1 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

o LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 31/ 8/2022
Déviation d’Orange
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Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique

Déviation d'Orange SCS
E1 2,80-4,30 m
Argile beige a grise ORA01-05
0,1E+01 8 P S P R YT R R Y MERRRTTTY R vl vl vl sl
© ]
§1E+OO-§ L o1l 60 B
@ _ - o %:
.S R \%u =G L
&,1E-01 B %@ I
S F D [
s F S
8,1E-02.] L E
3 E S
g -5
B 1E-03., B
2
=
O’1E-04 LBLRLLLL BB ALLLLL LR LLL DL L I ELLLLLL BRI LLL IR 0’01 rorTTTTy LELBLELRLL | LR | Ty T
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-01 0,1E+00 0,1E+01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
o4 B
&—© ORA01-11 Consolidation 414 kPa
. G—© ORA01-12 Consolidation 822 kPa
— 0,075
@
<
&
CC> J L
= 0,054 _
g 4 -
)
0,025 =
O- LBLLRLLLL BRLELELLLLLY LR LLL DL LY IR LLL B
0,001 0,01 01 1 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

o LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 31/ 8/2022
Déviation d’Orange
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Essais de fluage



hc i15-xxx 07/04/2015 Cerema DTer Méditerranée

Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique par paliers

RN88 - Tranchée couverte Ours-Mons SC176+10
E2 8,50-9,80 m
Argile verte ferme OUR04
1 il il M |
4 I
Cc=0,129 Cs=0,018
sigap =98 kPa ep = 0,89
094 R 3—+& OURO04 Palier siga = 158 kPa
o
B
>
n
3
3
©
£ 0,84 L
0’7 T L | T L | T L | K j
1 10 100 1000
contrainte axiale effective (kPa)
0,08 M | M | N | M | M | N |
0,06 =
Y
<
c>é E L
S 0,04 _
£
£
S
3 ]
0,024 =
0 T TrTTT T T LI | T TTTTTT T TrTTT T T LI | T TTTTTT
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contraintes déformations et déformation temps.

) LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 254 11/ 9/2022
RN88 - Tranchée couverte



he i15-xxx 07/04/2015 Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique

RN88 - Tranchée couverte Ours-Mons SC176+10
E2 8,90-9,80 m
Argile verte ferme OURO04-06
1 1 nl 1 1
‘®1E+00 L
S
< 0,14 L
% 1E-01 <
R S
S [ &
= | S
$,1E-02 =
K] FE
3 L S
[ S
B,1E-03- |
3
8
2 ]
0,1E-04 L
— RALRALLL IR LLLL IR LLLL BB LLLY BLELLLLLLL B """ T 0’01 LR | LELELELRLL | Ty rorTTTTy rorTTTTT T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-01 0,1E+00
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
- T R R RTTT| B AR R 1T R AR TT1T BTSSR TTTT RN SRR TTT] N .._ [ \
0,075 L
l i &—© OUR04-12 Palier 643 kPa cv =0,23E-07|m2/s
Y ]
-2 0,054
CB -
S
©
£
2 -
'3 0,025- L
O LBLLRLLLL B ELLLLLY LR LLL DL I ELLLLLL IR LLL B
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

) LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 30/ 8/2022
RN88 - Tranchée couverte



he i15-xxx 07/04/2015 Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique

RN88 - Tranchée couverte Ours-Mons SC176+10
E2 8,90-9,80 m
Argile verte ferme OURO04-06
1 1 nl 1 1
‘®1E+00 L
S
< 0,14 L
% 1E-01 <
R S
S [ &
= | S
$,1E-02 =
K] FE
3 L S
[ S
B,1E-03- |
3
8
2 ]
0,1E-04 L
— RALRALLL IR LLLL IR LLLL BB LLLY BLELLLLLLL B ""' T 0’01 LR | LELELELRLL | Ty rorTTTTy rorTTTTT T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-01 0,1E+00
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
- T R R RTTT| B AR R 1T R AR TT1T BTSSR TTTT RN SRR TTT] N .._ [ \
0,075 L
l i &—© OUR04-12 Palier 643 kPa cv =0,23E-07|m2/s
Y ]
-2 0,054
CB -
S
©
£
2 -
'3 0,025- L
O LBLLRLLLL B ELLLLLY LR LLL DL I ELLLLLL IR LLL B
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

) LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 30/ 8/2022
RN88 - Tranchée couverte



jfs it1-xxx 04/11/2010 Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de gonflement libre

Tunnel d’Arbus AR1-06
E9 92,63-93,61m
Marne peu silteuse ocre jaune BUS25
0,1E+01 —veum 0,1 . ! . . !
&1E+00.]
S ]
q) —_—~
S1E01 - 0014
@© Eo 1
[
o
0,1E-02
© 3
S
B,1E-03 0,001
i 3
©
3
B,1E-04 ,
:E -
O’1E-05 LBRLRLLLL B ALLLLL LR LLL DL L I ELLLLLL IR LLL B 0’0001 LLELRLLLLL IR LLL LRI LLL L UL LLL IR LLY B
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-010,1E+000,1E+01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
0.05 &—© BUS29 Gonflement libre oedométrique
o i G—© BUS30 Gonflement libre isotrope
Yy
<
x
© s
[
S
©
€ 0,025 B
S
D
el
052 : L
0,00 0,01 0,1 1 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

o LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 31/ 8/2022
Gonflement libre iso oedo



jfs it1-xx - 27/01/2011 Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essais de gonflement libre

Tunnel d’Arbus AR3-06
E15 68,64 - 69,48 m
Marne argileuse beige marron compacte BUS41
0,1E+01 3 0,14 1 I 1 1 I
&1E+00.]
S ]
q) —_—~
_‘%1501- % 0,014 =
5 S
9,1E-02 S
£ s
L2 S
<8 1E-03 ] S B
3 S :
3
9,1E-04
."§'
0,1E-05 0,000 d— e e
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-010,1E+000,1E+01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
0.05 G—© BUS44 Gonflement libre oedométrique
o i G—© BUS45 Gonflement libre isotrope
o
<
x
(4]
|
S
©
€ 0,025 B
S
D
el
0-giE

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

o LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 31/ 8/2022
Gonflement libre iso oedo



Jfs108-013  26/11/2007 1 Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai de gonflement par paliers

A41 Tunnel du Mont Sion 07-193-0056-TO
E 0,24 m
Marne GRIS beige verdatre ATS24
0,4 Ll Ll Ll Ll M
] | (%— ATS24 Oedo afl )

+— palier 12 1496 kPa

0,354 = | %—x palier 14 40 kPa

Csn =0,0023 Csi=0,0052
sigag = 2100 kPa eg = 0,225

indice des vides ()
=

0,25 -

02l , , , 1 )

0,1 110 100 1000
contrainte axiale totale et effective (kPa)

0,1 M| M| M| M| M|

1

0,075- B

0,05 B

déformation axiale ()

0,025 B

0001 oot o4 4 M0 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contraintes déformations et déformation temps.

_ LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 254 25/ 9/2022
Tunnel du Mont Sion



Jfs 108-013  26/11/2007 Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique de gonflement

A41 Tunnel du Mont Sion 07-193-0056-TO
E 0,24 m
Marne GRIS beige verdatre ATS24-12
0,1E+00 il gyl o iivud o il il il i . L .
] R
©
315-01_ 0.1
@ -
< @
Q,1E-02 T
S - &
5 ' 5
8,1E-03, L E
3 ] R
2 S
B 1E-04.,
2
=
O’1E-05 AELLRLLLL BRRLBLELLLLLY LELALLLLLL BRLLLLLLLL BRI LLLY B LLL, IEELELILRALLL 0’01 rorTTTTy LAY | LR | Ty T
0,0001 0,01 1 100 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-01 0,1E+00
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
FETTT AR A TTT| B SR TTTT| B R R 11T S R T TTT NS AR TTTT M S W RTTT K \
G—=© ATS24-14 palier 44 kPa
. G—©O ATS24-15 palier 1 kPa
@
<
&
S
©
£
)
3
O AELLRLLLL BERLBLELLLLLY LA LLLL BRLLLLLLLL BRI LLLY B LLLL BEELNLILRLLLL
0,0001 0,01 1 100

temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

_ LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 30/ 8/2022
Tunnel du Mont Sion
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Essais de fluage



bg/mhf GS - 87/24 21/07/1987 Cerema DTer Méditerranée

Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique a volume constant

Parking Félix Baret Puits 2
E 0,85 1,00 m
Marne du Stampien BARO1t
0,55 A Y B
[l>—f> BARO1t paliers successifs N
A—A BMB17b palier 14 931 kPa
<4—< BMB17b palier 15 388 kPa
v—=v BMB17b palier 16 79 kPa
054 L &—© BMB17b palier 17 17 kPa
by >—+> BMB17b palier 18 1 kPa
B
>
wn
3
8 -
el
= 0,454 L
04 T L | T L | T L | K j
1 10 100 1000
contrainte axiale totale et effective (kPa)
0106 vl el N | vl el Ll
A_A\A\A\A\A\A\A L A
0,045 =
@
<
<
S 0,034 .
2
£
Lo
3
0,015 =
0 T LR T L T LI | T LR T L T L
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contraintes déformations et déformation temps.

. N LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 254 25/ 9/2022
Parking Félix Baret



bg/mhf GS - 87/24 21/07/1987 Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique de gonflement

Parking Félix Baret Puits 2
E 0,85 1,00 m
Marne du Stampien BARO1t-14
'D,1E-01
> 3
g 3
@ 3 -
= ©
<
%,1503_E -
5 5 0075
E 3 g ] VWV V-
5 S
9,1E-05 3
> 3
g ]
= E Y
O’1E-07 - RRRALLL BRLELLALLL BB DL B AL ILELLRLLL, B IR | 07001 LERLRRLLL IR ELLLLLY IR LLLL BELLLLLLLL BRI IR | "V"7"'"
0,100E-03 0,100E-01 0,100E+01 0,100E+03 0,100E+05 0,1E-0 0,1E-05 0,1E-03 0,1E-01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
Kv—v BARO1t-14 Gonflement 930 kPa )
0,054
. = &— BARO1t-17 Gonflement 17 kPa
ey A—A BARO1t-18 Gonflement 1 kPa
S
S
*g 0,025 _
S
3
0,100E-03 0,100E-01 0,100E+01 0,100E+03 0,100E+05
temps depuis le début du palier (heure)
\ /

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

. N LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 31/ 8/2022
Parking Félix Baret



bg/mhf GS - 87/24 21/07/1987 Cerema DTer Méditerranée

Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique de gonflement

Parking Félix Baret Puits 2
E 0,85 1,00 m
Marne du Stampien BARO1t-14
! | | | | | | | 0,1 ! ! ! | ! |
'D,1E-01
> 3
g 3
° 3 =
= )
- ©
%,1503_E -
5 -5 001
£ ] s ]
S s £
3 S
9,1E-05 3
> 3
s ]
.; :
O’1E-07 - RRRAALL BRLELLALLL BB DL B AL ILELLRLLL, BELELLALLL IR | 07001 AELELRLLLL BELELRLLLLLY LELALLLLLL IR LLLL IRLELLLLLLL IR LLL BB
0,100E-03 0,100E-01 0,100E+01 0,100E+03 0,100E+05 0,1E-0 0,1E-05 0,1E-03 0,1E-01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
Kv—v BARO01t-14 Gonflement 930 kPa )
0,054
. &—© BAR01t-17 Gonflement 17 kPa
ey A—A BAR01t-18 Gonflement 1 kPa
S
S
*g 0,025 _
S
3
0,100E-03 0,100E-01 0,100E+01 0,100E+03 0,100E+05
temps depuis le début du palier (heure)
N /

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

. N LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 31/ 8/2022
Parking Félix Baret
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Essais de fluage



jfs 199-xxx02/11/1998 Cerema DTer Méditerranée

Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique a volume constant

Barreau B55 SC33
E11 35,80 - 36,75 m
Marne BMB17a
0,5 4l M | M | M | M
(—x BMB17a volume constant )
] I <+—< BMB17b cycle
v—=v BMB17b palier 23 968 kPa
A—A BMB17b palier 24 616 kPa
. &— BMB17b palier 29 71 kPa
by <+—< BMB17b palier 32 1 kPa
o 044 -
°
>
wn
3
8
el
£
0,34 L
T T LR | T T T T LR | T K j
1 10 100 1000
contrainte axiale totale et effective (kPa)
0,025 Ll Ll L] L] Ll
D D S S S A e A A
A A A A AA A

()
¢

déformation axiale

001 04 1 1 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contraintes déformations et déformation temps.

LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 254 25/ 9/2022
Barreau B55



jfs 198-xxx 02/04/1998

Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Barreau B55

E11
Marne

Essai oedométrique de gonflement

SC33

35,80 - 36,75 m
BMB17-32

—

AE-01]

—_
m
o
N

ul

;
m
o
=

Ll

vitesse de déformation axiale (/heuse
m m
ka 3

0,1+

0,01-

déformation axiale ()

0,001 4—

0,1E-06 | —rrrmm—rs

0,001

T T B B
0,1 10 1000 0,1E-0

temps depuis le début du palier (heure)

LR B L LR L L LR LL] B LR L LLL B LRI
6 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-010,1E+00
vitesse de déformation axiale (/heure)

0,06

0,045 -

0,03+

déformation axiale ()

0,015

Barreau B55

-

0,1 10 1000
temps depuis le début du palier (heure)

G—O

BMB17-32 Gonflement 1 kPa palier 32\

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

LRPC Aix Dta

v3-0 Juil 2005 357

31/ 8/2022



jfs 198-xxx 02/04/1998

Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Barreau B55

E11
Marne

Essai oedométrique de gonflement

SC33

35,80 - 36,75 m
BMB17-32

—

AE-01]

—_
m
o
N

ul

;
m
o
=

Ll

vitesse de déformation axiale (/heuse
m m
ka 3

0,1+

0,01-

déformation axiale ()

0,001 4—

0,1E-06 | —rrrmm—rs

0,001

T T B B
0,1 10 1000 0,1E-0

temps depuis le début du palier (heure)

LR B L L LR L L LR LL] DL L LLL B LRI
6 0,1E-05 0,1E-04 0,1E-03 0,1E-02 0,1E-010,1E+00
vitesse de déformation axiale (/heure)

0,06

0,045 -

0,03+

déformation axiale ()

0,015

Barreau B55

-

0,1 10 1000
temps depuis le début du palier (heure)

G—O

BMB17-32 Gonflement 1 kPa palier 32\

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

LRPC Aix Dta

v3-0 Juil 2005 357

31/ 8/2022



jfs 110-xxx 24/02/1989 Cerema DTer Méditerranée

Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedomeétrique de gonflement par paliers

Galerie de Thiais Bloc E1 Haut
Sommet de la couche PM 515
Marne THI09t

/v—v THI09t Gonflement par paliers N

] i +—+ THIOO%t palier 14 931 kPa
0,85- B x—x THIQ% palier 19 466 kPa
=—=a THIOO palier 20 234 kPa
&—< THIO%% palier 21 79 kPa
A—A THIOO palier 22 2 kPa

indice des vides ()
o
S

0,84

4 10 100 1000
contrainte axiale totale et effective (kPa)

0103 M | Ll Ll M | Ll M | Ll

déformation axiale ()

-0,01

0001 0.1 0
temps depuis le début du palier (heure)

000

Courbes contraintes déformations et déformation temps.

, . LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 254 25/ 9/2022
Galerie de Thiais



ifs/Ib i92-

130 01/09/1992

Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique de gonflement

Galerie de Thiais

Bloc E1 Haut

Sommet de la couche PM 51,5
Marne THI09t-22
0,1E+01 T ST R R APty BIETPHtY RVt R 0,1 4l v vl il il el vl
>
L ]
K,1E-01 L
@ E -
s - §
48,1E-03 ] L 5 0,014 -
£ -
L2 S
® ] r3
9,1E-05] [ ©
[77) 3
8
2 i l
O’1E-07 ] RELRALLL BLELLLLL BLELLLLL LELELLLL BELELRLLLL BELELLLLL BERLELELLLL B 0’001 LELALLL ILBLLLLLLY ILLRLLLLL IR LLLLL LB LY B LLLL IR
0,001 0,1 10 1000 0,1E-0 0,1E-05 0,1E-03 0,1E-01 0,1E+01
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
0,03 ol vl v eved v vl el vl vl / \
&— THI09t-22 Gonflement 2 kPa  palier 22
= 0,024
<
&
[
S
©
g i
£ 0,014
el
O RELRALLL BELELELLLL BELELRLLLL BLELELLLL BELELRLLLL BELELLLLL BERLELELLLL B
0,001 0,1 10 1000
temps depuis le début du palier (heure)
\ /
Courbes contrainte déformation et déformation temps.
LRPC Aix Dta v3-0 Juil 2005 357 30/ 8/2022

Galerie de Thiais




jfs M14-xxx 12/06/2014 Cerema DTer Méditerranée

Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedomeétrique de gonflement par paliers

Barrage de Tabellout Galerie Lot 2
Echn®6 Bloc 2013
Argile un peu marneuse grisatre TBTO1
raial Lol Lol Lol AT
0,4 L /<>—<> TBTO01 Oedo paliers N
sigaG = 3920 kPa eG=0,12
Cs =0,0067 CsG =0,060
_ 03. || v— TBTO1 Palier 1510 kPa
by G—© TBTO01 Palier 275 kPa
(b}
=]
» 5—a TBTO1 Palier 1kPa
S _
3
S 0,24 L
= ]
0,14 L
| LR LR | LI | T T L L LI K j
1 10 100 1000 10000
contrainte axiale totale et effective (kPa)
0,05 M | M | M | Ll Ll R | R |
- V— VYWYV VvV
{ o—eeso o o o o
0-
@
©
< ]
S -0,05-
S ]
g = =1 R
S
3
0,14
0,15
T T T TrTT T T TrTT T T TrTT T T T T T T bRl
0,0001 0,01 1 100

temps depuis le début du palier (heure)

Courbes contraintes déformations et déformation temps.

LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 254 25/ 9/2022
Tabellout



jfs i14-xxx 12/06/2014 Cerema DTer Méditerranée
Laboratoire d’Aix en Provence
Labo Sols Roches Rhéologie

Essai oedométrique de gonflement

Barrage de Tabellout Galerie Lot 2
Echn®°6 Bloc 2013
Argile un peu marneuse grisatre TBT01-12

| 1 | 1 1 1 | MEEERTIT BRI S ERTTT BTSRRI S W ETTIT BT AT B R R
: 0,15-
B1E+00 K '
> E
£ ]
Y E = — 01
g ] ) 7
o
& 16-02 S
= F = ]
© [ .2 0,054
£ ] IS ]
S E £ |
3 F S _
9,1E-04 S ]
2 %
p: ] ]
.; :
O’1E-06- LELLRLLLLL B LY B RLILLLLL LRI LLL B LA IR | -0’05 AELLRLLLL BELELRLLLLLY LELALLLLLL IR LLLL IRLLLLLLLL IR BN LLLLL
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 0,1E-0 0,1E-04 0,1E-02 0,1E+00
temps depuis le début du palier (heure) vitesse de déformation axiale (/heure)
FETTY| B A R TTT] B A S AT TT B AR R TTT] B S S A T TTT] R S AN R TTT |
0,154 (v—s TBT01-12 Gonflement 1510 kPa R
] &—¢ TBT01-13 Gonflement 275 kPa
01 =—a TBT01-15 Gonflement 1 kPa
> ]
< y
x p.
(4]
[
S
©
£
)
©
el
jﬁ‘?’?vvvvvvvﬂ‘:
-0'05 LERLLLLLLL B LY B RLILLLLL LR LLL B LAY IR |
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
temps depuis le début du palier (heure)
\ /

Courbes contrainte déformation et déformation temps.

LRPC Aix Dta  v3-0 Juil 2005 357 25/ 9/2022
Tabellout



jfs  19/08/2022 142

Essais de fluage





