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Avant-propos

Bernard Gaudin est linstigateur des études du oompment mécanique des marnes au
Laboratoire d'Aix en Provence dans les années 1Q@€8. études ont été suscitées par les
problemes de conception des ouvrages a constrires adles massifs marneux et tout
particulierement des tunnels. Par la suite, BerBastond a étendu ces travaux au domaine des
pentes et des excavations dans les marnes. La itomtlulaboratoire Sols Roches Rhéologie

(LSRR) m'a été confiée plus tard.

Les résultats expérimentaux rassemblés dans ceilrs@appuient sur des programmes d'essais
consacrés aux marnes et qui ont été commandédaratoire LSRR dans le cadre de grands
projets. Parallélement, des actions de recherché&térmenées au laboratoire LSRR autour du
théme du comportement mécanique des marnes daaslie des programmes de recherche du
Laboratoire Central des Pont et Chaussées et teesale Jean-Pierre Magnan.

Les premiéres phases d'équipement du laboratoifRRL8t de réalisation des programmes
expérimentaux consacrés aux marnes ont commenc® lavparticipation de MM Michel
Lecreux, Paul Moyére et Camille Vitiello. Puis larp essentielle de mise en place des
équipements du laboratoire LSRR et la collecteddbemées expérimentales rassemblées dans ce
recueil ont été menées a bien avec compétencenatite® par MM Laurent Batilliot et Serge
Garcia et Mmes Hélene Calissano et Marlene Coudert.

Ce recueil a été élaboré dans le cadre des agimmggammées du Cerema, Action CPTO06-
LP101b-A151069 "Programme de capitalisation et @ensation des données expérimentales
des comportements des sols et des roches recpaitlilERA 02 "Rhéologie et Dynamique des
Sols" et développements 2015-2017".
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Résumeé

Les marnes sont des matériaux argileux et carbenstéivent gréseux, plus ou moins indurés,
parfois fissurés, et parfois gonflants. Intermé@édmientre les sols et les roches, les marnes se
classent dans la famille des sols indurés et delsesotendres. L'étude du comportement des
marnes a commencé dans les années 1970 au Lab®difik en Provence pour répondre aux
problemes de conception des ouvrages a constraie des massifs marneux, en particulier des
tunnels. Puis, la mise en ceuvre d'appareils tuaxé d'oedomeétriques a haute pression dans la
gamme 0 — 20 MPa a permis de mener a bien de namipregramme d'essais de laboratoire
dans des terrains marneux prélevés a l'occasionmedesinaissances geotechniques de grands
projets en France. Ce recueil rassemble les résatpérimentaux provenant d'une vingtaine de
ces programmes. lls concernent de nombreux ternmasieux d'ages différents et d'états
différents. Les marnes sont représentées en n&jMiis les programmes portent aussi sur des
argiles d'altération et des terrains analogues raarnes par leur nature et leurs propriétés
géotechniques, tels que des molasses, des argiitedes pélites. Un premier chapitre est
consacré a la connaissance des marnes dans HatliteéDes effets de structure sont évoqueés
pour expliquer en partie leur comportement. Lesénigs mis en ceuvre, les méthodes et les
procédures d'essais sont présentés ensuite, guisrtains étudiés et les programmes realisés.
Les chapitres suivants réunissent les connaissacgesses dans chaque classe de propriétés des
marnes (nature des terrains, propriétés physiguepriétés tirées des essais de type mécanique
des roches, déformabilité, chargements isotropdsargements oedométriques, seuils
d'écrouissage isotrope, résistances au cisaillerhertdernier chapitre propose une récapitulation
des tendances caractéristiques du comportemenmndeges, en pointant les traits partagés en
commun, leur place parmi les sols indurés et leka® tendres, puis leurs dissemblances en lien
avec la grande variété de natures et d'états deewasms. Des recommandations pratiques sont
proposeées pour I'étude du comportement des manrgtuation courante au laboratoire.
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Introduction.

Les marnes sont des matériaux argileux et carbgnspéivent gréseux, plus ou moins indurés,
parfois fissurés, et parfois gonflants. L'étude aumportement des marnes a commencé au
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées diARrevence pour répondre aux probléemes de
conception des ouvrages a construire dans des fmasarneux, en particulier des tunnels
(Gaudin, 1972, Gaudin et al., 1981). Intermédiagate les sols et les roches, les marnes se
classent dans la famille des sols indurés et ddgesotendres (SIRT, ou hard soils and soft rocks,
HSSR en anglais) (Clayton et Serratrice, 1993 ;ll@ui et al., 2005). C'est I'étude des
déformations différées autour des tunnels qui aw@dés premiéres recherches sur ces terrains
dans leur état naturel. Par la suite, le laboratsiest doté de nouveaux matériels pour étudier le
comportement des marnes dans un souci de répomdrexagences des projets d'ouvrages
implantés sur ou dans des massifs marneux. lltgagicipalement d'appareils triaxiaux et
d'oedométriques a haute pression dans la gamn2O0iPa.

Ainsi, de nombreux programme d'essais de laboeatwit été consacrés a des terrains marneux
prélevés a l'occasion des reconnaissances géateelsndes grands projets, en particulier des
tunnels : tunnel du Mont Sion (A41 Annecy-Genev@aydin et Serratrice, 1998), tunnel du
Bois du Peu (RN57, voie des Mercuraux, Besancamneal de la Traversée souterraine de
Toulon (A50-A57) (Rat et Serratrice, 2004), tunael Bompas (LGV Méditerranée), tunnel
d'Arbus (RN134, Pau-Oloron) (Serratrice, 2011), degnagements hydrauliques en Algérie
(Serratrice, 2013), des ouvrages routiers (auterdil Grenoble-Sisteron ; autoroute A304,
Charleville-Méziéres Rocroi) (Serratrice, 2016)es ouvrages ferroviaires (LGV Méditerranée,
LGV Est, LGV Rhin-Rhéne) (Magnan et al., 1998 ; Bmnier et Serratrice, 2002).

Comportement mécanique des marnes
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Ce recueil rassemble les résultats expérimentaoxepant d'une vingtaine de sites. Ces
programmes d'essais sont inégaux car ils déperideatment de I'échantillonnage disponible.
Néanmoins, ils concernent de nombreux terrains ewexrml'ages différents et d'états différents.
Les marnes sont représentées en majorité. Maiprt@gammes portent aussi sur des argiles
d'altération et des terrains analogues aux marueleyr nature et leurs propriétés géotechniques,
tels que des molasses, des argilites ou des pélisains sites ne comptent que quelques
échantillons. Dans d'autres, les données provieéndenplusieurs campagnes successives de
prélevements.

Un premier chapitre est consacré a la connaissdexenarnes dans la littératubes effets de
structure sont évoqués pour expliquer le compontérpkitét rigide et fragile de ces terrains a
basse pression, qui se démarquent ainsi des salssetoches. Les deux chapitres suivants
portent sur la problématique des marnes dans legetpr I'historique des études du
comportement des marnes au Laboratoire d'Aix-end?ree, le développement des matériels
triaxiaux et oedométriques a haute pression, lebadés et les procédures d'essais. Les vingt-
quatre sites d'ou proviennent les terrains étugds, les programmes réalisés, sont présentés au
chapitre quatre.

Chaque site fait I'objet d'un document annexe iddel ou sont présentés les terrains, leurs
propriétés physiques et les résultats expérimentinés des essais de laboratoire. Cette
organisation du recueil des données est indiquéehapitre cing. Les deux chapitres suivants
s'attachent a décrire la nature des terrains &t [@opriétés physiques dans I'ensemble des sites,
puis leurs propriétés tirées des essais de typanmitge des roches.

La récapitulation et l'analyse des principales sgasde propriétés mécaniques des marnes
viennent ensuite, en abordant tour a tour la dédbilité (Chapitre 8), les chargements isotropes
(Chapitre 9), les chargements oedométriques (Gleapl), les seuils d'écrouissage isotrope
(Chapitre 11) et la résistance au cisaillement pireal2).

Le dernier chapitre propose une récapitulationtdadances caractéristiques du comportement
des marnes, en pointant les traits partagés en oomieur place parmi les sols indurés et les

roches tendres puis leurs dissemblances en liemlawgrande variété de natures et d'états de ces
terrains. Des recommandations pratiques pour Eétlwdcomportement des marnes en situation

courante au laboratoire sont proposées enfin.

Comportement mécanique des marnes
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1. Les marnes et leur contexte.

Ce premier paragraphe donne un apercu de la ceanais des marnes dans la littérature, parmi
les sols indurés et les roches tendres (Serrabdey,).

1.1-Les marnes et leur localisation.

Les marnes constituent un groupe particulier péemsols indurés et les roches tendres. Sous la
forme d'une grande variété lithologique de terraargilo-carbonatés, elles occupent de
nombreux étages de I'échelle stratigraphique. Meaiss états de compacité, d'altération,
structuraux et mécaniques sont divers et sont igaaftiorigine de grandes difficultés en matiere
d'instabilité de versants naturels mais aussi teexcavations pour les ouvrages de génie civil
(déblais, puits, galeries, tunnels). Cette varnigtédatures et d'états confere a ces terrains ga lar
spectre de comportements mécaniques.

Les marnes se rencontrent dans de nombreux payslelanonde parmi lesquels figurent la
Grece (Anagnostopoulos et al., 1991 ; Kavvadas,e1203), I'ltalie (Jamiolkowski et al., 1995 ;
Burland et al., 1996), la France (Gaudin, 1972 yddaet al., 1981 ; Tillard-Ngan et al., 1993 ;
Pejon et al., 1997 ; Gaudin et Serratrice 1998 gdae et al., 2003 ; Raynaud et al., 2008),
I'Espagne (Serrano et al., 1981 ; EI Amrani et 6had996 ; Lamas et al., 2011), le Portugal
(Alonso et al., 2010), le Maroc (Ejjaaouani et @013 ; Mouhssine et al., 2015) et I'Algérie
(Djedid, 2001 ; Bekkouche et al., 2002 ; Derrich€keikh-Lounis, 2004 ; Boudlal et al., 2014)
pour ne citer que quelques pays du pourtour meditéen et pour les aspects comportementaux
de ces terrains.

En pratique, les géotechniciens se trouvent souwemifrontés a des terrains dont le
comportement est intermédiaire entre celui desetales roches et qui sont de ce fait difficiles a
traiter avec les approches classiques. Les traistés francais de geéologie de lingénieur, de
meécanique des sols et de mécanique des rochesapusp six criteres pour identifier les sols
indurés et les roches tendres (SIRT) dans le acdekestudes de sites naturels ou de projets de
génie civil (Guilloux et al., 2005). Deux criteras moins doivent étre vérifies pour qu'un terrain
soit déclaré comme SIRT. Les marnes sont consisl@@ame des sols indurés ou des roches
tendres, car elles vérifient au moins quatre dessieres de définition des SIRT (résistance,
porosité, minéralogie, évolutivite).

1.2 - Effets de structure.

Les frontiéres qui séparent de facon trés flouetessins des sols, d’'une part, et des roches,
d’autre part, pourraient étre définies a partitadmesure de leur résistance. Un point de vue plus
large peut étre adopté en se référant a des eféetstructure dont l'existence détermine les
propriétés meécaniques de ces terrains. Cette ndeffet de structure est apparue au cours des
années 1970 et 1980, puis a été introduite au digsuannées 1990 (Leroueil et Vaughan, 1990 ;
Burland, 1990 ; Clayton et Serratrice, 1993 ; Kalaset al., 1993 ; Johnston et Novello, 1993).
Mais, des les années 1960, Bjerrum (1967), Bishopl.e(1965), Chandler (1967, 1969) et
d’autres avaient mentionné lI'importance d’abord@edéscription des sols naturels surconsolidés
et indurés en géotechnique.

Comportement mécanique des marnes
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D'apres Mitchell (1976), la structure d'un sol quk comment les particules individuelles
s'agglomerent, se lient entre elles et formentnsemmble qui incorpore de l'eau. En produisant
ces effets de structure, les liaisons interneserent aux terrains un comportement analogue a
celui des roches poreuses tendres. Généralemdtet,steicture engendre une améelioration des
propriétés mécaniques du sol en termes de raidale gsistance. Ces liaisons sont héritées de
multiples facteurs. Les structures les plus simpkegonstituent pendant et aprés le dépét dans
les conditions d'un mécanisme de consolidationiom@dsionnelle. D'autres types de structures
post-sédimentaires se forment en profondeur seffistlde processus divers de déchargement, de
fluage, de thixotropie ou de cimentation et, plénéralement, de diagénese. A linverse, des
processus géologiques de nature différente sdotigihe d'une réduction des effets de structure,
par endommagement des liaisons et réarrangemeldasdemblage des grains sous l'action de
déformations ou par l'effacement des liaisons $etfet de transformations physico-chimiques
d'altération au sens large.

Les structures des sols raides et des roches serdreg d'origines diverses. Mais les effets de
structure ont en commun de conférer a ces tertainsomportement plutét rigide et fragile a
basse pression, analogue a celui observé danoleswconsolidés. Toutefois, il s'agit d'un
phénomene différent. Les effets de structure détemmb donc le comportement des terrains
naturels, au méme titre que I'histoire du sol giwasite initiale. Par ailleurs, ces effets sos t
progressifs, ce qui aboutit généralement a une draade variété d'états et de nuances de
comportement pour une méme nature de sol au sgie diéme formation géologique.

1.3— Comportements mécaniques.

En matiere de comportement mécanique, les effetstrdeture se manifestent a I'échelle des
éprouvettes de laboratoire et des échelles pluevas sein des massifs argileux, marneux ou
rocheux. Ces effets prennent pour assise des phlEmsmqui se produisent a I'échelle
microscopique. La composition minéralogique et liarastructure conditionnent a des degrés
divers les propriétés physiques et mécaniques sleecains. Cela s'explique par la nature variée
des argiles, mais aussi par les processus physioteies d'interaction de ces minéraux avec
I'eau et la présence en proportions diverses dezguie carbonates (de calcite notamment) et
d'autres constituants. Mais il n'est pas possildeddgager les rapports existant entre la
minéralogie et les propriétés mécaniques des maaes chercher a mettre en évidence leur
microstructure (Le Roux, 1971). Car l'observatiam ld microstructure (ou texture) vise a
identifier I'arrangement spatial des particuleslet agglomérats (ou agrégats), des grains et des
vides, mais vise aussi a reconnaitre la présenceislecations et de microfissures, puis les
orientations préférentielles de ces indices d'emdagement. Ainsi, de nombreux travaux
expérimentaux ont été consacrés au recueil desigrép microscopiques des roches argileuses
en lien avec leurs propriétés mécaniques (Le Rb@X2 ; Collins et Mc Gown, 1974 ; Delage et
Lefebvre, 1984 ; Pejon et al., 1997 ; Fabre, 20D&handschutter et al., 2005 ; Fabre et Pellet,
2006 ; Tran, 2014 ; Liu et al., 2016 ; parmi d'as}r

En se placant a une échelle macroscopique, beawtauggurs ont montré une divergence des
comportements entre la réponse d'un sol testé dansétat naturel a la réponse du sol
reconstitué, a commencer par Bishop (1971) pougilka de Londres. En compression
oedométrique, la réponse du sol reconstitué setéaise par une droite de compressibilité qui
peut étre considérée comme une référence (Burld&¥8f). La comparaison de la réponse du sol
chargé dans son état naturel a cette droite "seigue" donne un moyen d'apprécier les effets de

Comportement mécanique des marnes
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structure (Burland et al., 1996 ; Cotecchia et @wm1997, 2000 ; Cotecchia et al. 2007 ;

Amorosi et Rampello, 2007 ; Gasparre et al., 20@asparre et Coop, 2008). Dans une
démarche différente, qui présente l'avantage dpaseavoir a reconstituer le sol, Amorosi et
Rampello (2007) suggerent de prendre comme référensol préalablement comprimé sous des
fortes pressions isotropes qui sont de nature raicgtes effets de la structure initiale. Il faut

recourir a des essais a haute pression pour celeapacité de dépasser I'état limite du sol qui
marque la frontiere d'un domaine pseudo-élastique.

Dans les sols raides, le cisaillement a basseiprepsoduit la rupture du sol, avec des pics plus
ou moins prononcés suivant |'état structuré duamdpmpagnés par l'apparition de fissures. La
rupture est atteinte avant I'état critique. Sous ltutes pressions, les réponses s'apparentent a
celles des argiles normalement consolidées ouplame coincide avec I'état critique, a condition
d'exercer des pressions d'autant plus forte qaellest structuré. Dans le méme sens et sous les
chargements a tendance isotrope, le seuil de meébldation, qui marque la transition vers le
domaine plastique du sol, gagne en intensité avdedré de structuration du sol. Finalement, un
domaine pseudo-élastique s'établit dans I'espaceatdraintes autour de I'état naturel du sol en
place. Ce domaine est délimité par une surfacatdiétite qui, a deux dimensions, adopte une
forme plus ou moins elliptique (Crooks et Graha®7@.; Tavenas et Leroueil, 1977, 1979 ;
Graham et al., 1983 ; Leroueil et Vaughan, 1990er8a et al., 1993). Toutefois, coteé isotrope,
cette frontiere ne se présente pas comme une étgoge mais elle prend l'allure d'une bande
plus ou moins large. Dans les sols argileux seesibl les roches poreuses tendres, I'ensemble
des seuils qui constituent cette frontiere sonaatarisés par de brusques variations de volume
irréversibles. Mais, dans les sols argileux raidesompacts, les courbes de compressibilité
présentent une courbure continue qui rend difficliglentification d'une pression de
préconsolisation en tant qu'état limite (Bishopaét 1965 ; Burland 1990 ; Cottechia et
Chandler, 2000 ; Gasparre et al., 2007 ; Gaspafteap, 2008 ; Yang et al., 2014).

Beaucoup de sol indurés et de roches tendres pe@ésaime structure anisotrope liée a leur

dépdt, qui s'accompagne d'une anisotropie mécarpiugee ou moins prononcée (Graham et

Houlsby, 1983 ; Lings et al., 2000 ; Gasparre ¢t28l07). Les marnes en général, et souvent les
facies les plus structurés parmi elles, n'échappasta cette forme de comportements. Dans les
terrains faiblement anisotropes, l'anisotropie esavgénéralement plus exprimée sur les

propriétés élastiques que sur les résistances.'dnres termes, l'anisotropie s'estompe avec
I'accumulation des déformations plastiques (Sivakuen al., 2001).

1.4— Fissuration, altération.

Les argiles raides sont souvent fissurées avecddasités de fissuration variables et sous
diverses formes, qui vont d'une fissuration latgaggu'a une fissuration exprimée. Toutes ces
discontinuités naturelles sont souvent héritéea déconfinement lié a I'histoire géologique
(Skempton et al.,, 1969). Sinon, elles résultent digfrmations de cisaillement qui ont été
imprimées au massif, ou d'un mécanisme de refkaiextréme, la fissuration peut aboutir a
créer une structure totalement anisotrope comnie des marnes schistosées par exemple. La
présence de fissures produit un effet profond sucdmportement mécanique des terrains
(Skempton et Petley, 1967 ; Skempton et al., 198&rsland, 1971 ; Costa Filho, 1984 ;
Picarelli et al., 2006 ; Vitone et Cottechia, 2Q11gur résistance est fortement influencée par les
fissures préexistantes ou nouvellement formeéedfidsarration rend les terrains sensibles aux
effets de décompression et par conséquent aus effieprélevement (remaniement). A l'inverse,
les chargements peuvent favoriser la déstructurates terrains argileux. Callisto et Rampello
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(2004) montrent que les déformations volumiquesstiglaes contribuent a la dégradation
progressive de la structure de trois argiles nb&isre

Les propriétés des terrains structurés sont changgele processus d'altération pour aboutir a
des sols pseudo-surconsolidés dont les proprieééEmmgues sont dégradées par rapport aux
propriétés initiales (Chandler, 1969, 1972 ; Chandt Apted 1988). Cafaro et Cotecchia (2001)
montrent que l'altération s'interprete comme urgratiation des liaisons inter-particulaires et se
traduit par une réduction de la raideur du solessal résistance. Maquaire et al. (2003) montrent
que l'altération des "Terres Noires" dans le Alpsta l'origine de I'érosion et des ravinements
des versants. Généralement la progression dedidie n'est pas uniforme et les massifs altérés
possedent des propriétés trés dispersees et cam@esépar une grande variabilité spatiale.

Les différents points examinés ci-dessus concerlentomportements mécaniques des sols
indurés et des roches tendres a dominante argitgysdes spécialement les argiles raides et des
marnes. Dans la suite, des illustrations de cespodements sont examinées a une échelle
macroscopique au travers d'exemples recueillis g@nde nombreux programmes d'essais en
laboratoire réalisés dans le cadre de reconnaissade massifs marneux pour des projets
d'ouvrages en France. Cet apercu s'adresse elsprdid aux propriétés de déformabilité et de

résistance des terrains marneux homogenes teranemgenes indurés, fissurés ou altérés. La
variété des comportements mécaniques ainsi obsergase la diversité des propriétés de ces
terrains intermédiaires entre les argiles et lebas argileuses.

Comportement mécanique des marnes
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2. Problématique des marnes dans les projets.

Les études expérimentales du comportement mécardgaemarnes en laboratoire ont été
motivées par les projets de construction des oegratp génie civil dans ces terrains. Des
références sont évoquées pour commencer. Une migergpective des questions posées est
proposee ensuite.

2.1- Demande courante.
Projets d'ouvrages dans les marnes.

Les ouvrages de génie civil construits dans desi@sasont nombreux en France ou a I'étranger.
Parmi ces projets, figurent de nombreux tunnelgtronde Marseille (ligne 1) (Gaudin, 1972),
tunnel de Las Planas (A8, Nice) (Lee et al., 1998)erie des Quatre Chemins (liaison A8-
Monaco) (Gaudin et al., 1981), galerie de Thiai88&A tunnel de Chamoise (A40, Lyon-
Geneve), tunnel du Mont Sion (A41 Annecy-Geneveau@®n et Serratrice, 1998), tunnel de
I'Ouest Parisien (A86 TOP, Versailles), tunnelsl'detoroute A51 (Grenoble-Sisteron), tunnel
du Bois du Peu (RN57, voie des Mercuraux, Besandomnel du Lioran (RN122, Cantal),
tunnel de Tartaiguille (LGV Méditerranée), tunnel Bompas (LGV Méditerranée), tunnel de la
Traversée souterraine de Toulon (liaison A50-A%u@hnel de Chavannes (LGV Rhin-Rhone),
meétro de Toulouse, tunnel d'Arbus (RN134, Pau-Q@lprcaménagement hydraulique de
Tabellout (Algérie). D'autres projets d'ouvragesistnuits dans des marnes concernent des
remblais (LGV Méditerranée) (Magnan et al., 1998)s déblais ferroviaires (LGV Est, LGV
Rhin-Rhéne) (Boutonnier et Serratrice, 2002), déblals routiers (A54, Nimes-Arles ; A75,
Lozére, Aveyron ;A304, Charleville-Mézieres) (Sénicee, 2016), des excavations (Rocade L2,
Marseille ; trémie couverte VR52 de Marange-Sihaeg Moselle), des fondations (viaduc de
Millau), le barrage de Koudiat (Algérie), etc. Enfles marnes ont été étudiées dans le cadre des
études de nombreux glissements de terrain.

Propriétés courantes mesurées au laboratoire.

Les projets d'ouvrages construits dans les mamgsllant a identifier ces terrains dans leur état
naturel, puis a mesurer leurs propriétés physigiesécaniques. La démarche s'appuie sur la
connaissance régionale des facies et sur les &apesssives des reconnaissances géotechniques
des sites. Au laboratoire, la premiere phase dseatonsiste a décrire la nature et I'état des
terrains d'apres les prélévements. Sur le plarpdgwmiétés mécaniques des marnes, la demande
d'essais vise principalement la mesure des résetarpuis la mesure de parametres de
déeformabilité. En matiere de déformations différdass le temps, en lien avec leur caractere
argileux, les marnes appellent a mesurer des @tégride gonflement, de fluage ou de
perméabilité et de consolidation.

Le tableau lindique les différents types d'essais et les p#t§® courantes mesurées dans ces
différentes classes de caractéristiques. Ce tallaearit dans le schéma général des études pour
la caractérisation des massifs rocheux (AFTES, 20D8st fait appel aux méthodes d'essais de
la mécanique des sols et de la mécanique des reahg€appuyant sur le référentiel normatif en
usage. Les essais d'identification de type sok®tahnalyses physico-chimiques nécessitent de
déstructurer la marne. Néanmoins, en complétamtekrription de la nature et de I'état des
terrains, ces essais d'identification fournissestgarametres d'entrée dans les classifications des
sols et des roches.
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Tableau 1 : Propriétés courantes mesurées au laboesur les marnes.

classes de propriétés type d'essais propriétés
propriétés physiques | essais de type sol granul@nknites de consistance, valeur au bleu
et indices essais de type roche porosité
dureté, forabilité, fragmentabilité, dégradabilit
caractéristiques d'état  pesées, étuvage compiaciiée des vides, saturation
composition analyses physico- analyse minéralogpguaiffraction X
chimiques analyses chimiques (CaCO3, SiO2, suslfate.)
analyse pétrographique analyse pétrographique
résistance essais de type roche résistance en €ssigpr uniaxiale

résistance en traction indirecte

résistance franklin

essais de cisaillement| résistance d'une discotdtjrdilatance

essais triaxiaux critere de Coulomb, cohésionleatg frottement
critéres paraboliques

cohésion non drainée

déformabilité essais de type roche vitesses dessomltrasoniques
modules de déformation, coefficient de Poisson
essais triaxiaux modules de déformation, coefiiicte Poisson
dilatance
consolidation essais triaxiaux perméabilité, coadfit de consolidation
gonflement essais oedométriques pression de gosrfiem
potentiel de gonflement
fluage compression vitesses de déformation
2.2—Question.

Les marnes treés altérées ou les facies marneuxéttents (marnes pliocénes) sont peu résistants
et déformables et s'étudient par les moyens deslgala mécanique des sols. A l'opposé, les
facies marneux tres indurés sont des roches eafipdl aux méthodes d'essais de la mécanique
des roches pour étre caractérisés. Tous les fauiésnédiaires sont nombreux et divers et
doivent étre analysés par des techniques d'essiatgant parti des méthodes de la mécanique
des sols (compressibilité, pression interstitiete)celles de la mécanique des roches (hautes
pression, faibles déformations). Des moyens intdran@s ont été développés pour répondre a
cet objectif, tant sur le plan des matériels querdéthodes.

Pour maintenir un lien avec les aspects théorigelkesgifs aux comportements mécaniques des
sols et des roches, ces développements ont amapprafondir diverses questions telles que
I'identification d'un domaine pseudo-élastiquerdle des directions des chargements monotones
et cycliques, les non linéarités en pressions etlefdarmation, l'anisotropie, la génération des
pressions interstitielles, le rapport entre comgrodgnt drainé et non drainé, les critéres de
résistance, la forme des enveloppes de ruptureopmpression et en extension, l'effet de la
fissuration, l'effet de [laltération. Les progranamexpérimentaux consacrés a I'étude du
comportement meécanique des marnes ont apporté dereoses données et permettent
d'amorcer I'analyse de ces différentes questioas ti@vaux ont fait I'objet de nombreux comptes
rendus dans le cadre des campagnes de reconnassgguotechniques ayant appelé a réaliser des
essais de laboratoire.
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3. Démarche.

Un premier paragraphe retrace [I'historique des eStudxpérimentales du comportement
mécanique des marnes réalisées au Laboratoire mégies Ponts et Chaussées d'Aix-en-
Provence (LRPC). Les matériels mis en ceuvre samitsl@€nsuite, puis les méthodes qui ont été
développées au fil du temps.

3.1- Historique sommaire.

L'étude du comportement des marnes a commenceé BC IdRAix-en-Provence pour répondre
aux problemes de conception des ouvrages a caesttains des massifs marneux, en particulier
des tunnels (Gaudin, 1972, Gaudin et al., 198®tute des déformations différées autour des
tunnels a motivé les premieres recherches surecesris (Bouyge, 1977 ; Auriault et al., 1978 ;
Serratrice, 1978).

Le LRPC d'Aix s'est doté de matériels de laboratpiwur étudier le comportement des marnes
dans leur état naturel, dans un souci de répondrexigences des projets d'ouvrages implantés
sur ou dans des massifs marneux. Il s'agit priteipant d'appareils triaxiaux qui sont utilisés
pour mesurer les propriétés de résistance, de mdafulité et de fluage des matériaux. Mais
d'autres appareillages completent les moyens dudgdire, tels que des cedometres pour I'étude
du gonflement et des cedometres (Serratrice et Flavigny, 1993). Quelques-uns dg ce
appareillages présentent la particularité de thava haute pression (jusqu'a 20 MPa), dans une
gamme de pression utile a I'étude des sols indairédes roches tendres, méme si ces pressions
dépassent largement les contraintes qui se magmtedans les ouvrages courants.

Tableau 2. Principaux équipements du Laboratoirks mches Rhéologie.

matériels année constructeur
Banc triaxial a basse pression de quatre unitésiates 1981 & 2001 Wykeham Farrance
Unité triaxiale a haute pression HPTTS version | 809 Wykeham Farrance
Oedometres |Ka haute pression 1982 CECP d'Angers
Unité triaxiale & haute pression HPTTS version 9871 GDS
Unité triaxiale & haute pression HPTTS version Il 1998 GDS
Unité triaxiale cyclique DYNTTS version | 1990 GDS
Unité triaxiale cyclique DYNTTS version |l 2006 GDS
Granulometre a diffraction laser 1997 Malvern
Presse de mécanique des roches RP400 200( 3R
Unité triaxiale & moyenne pression MiniDyn 2002 GDS
Chaine de mesure oedométrique 2006 Solartron
Chaine de mesure HPTTS version IV 2007 Dewetron
Balances pour un banc de retrait 2008 Mettler Tmled
Banc triaxial a basse pression, presse, chaineedares 2011 Lindgvist, DeweSoft
Unité triaxiale cyclique Eldyn 2012 GDS
Granulometre a diffraction laser v Il Mastersiz€00 2013 Malvern
Cellules triaxiales instrumentées 2014 GDS

L'étude du comportement des sols raides et desesotBndres a motivé ['acquisition
d'appareillages importants puis leur évolution.téleleau 2indique les dates d'acquisition des

matériels les plus importants du laboratoire. Urempere unité triaxiale a haute pression a été
installée en 1981. Cette unité a été asservie 80, Juis doublée par une autre unité asservie en
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1997. Enfin, une unité triaxiale a moyenne presai@té acquise en 2002. L'instrumentation des
machines a évolué aussi, avec le développemenbdietas I§ & haute pression ou l'acquisition
d'instruments pour la mesure locale des déformstietc. Un atelier a été développé pour
effectuer la préparation des éprouvettes de rodeesmpagné de l'acquisition d'une presse de
compression pour roches tendres.

3.2— Matériels.

Les travaux expérimentaux réalisés dans les diftérethemes de recherche décrits
précédemment puis les applications a des projetts rént été rendues possibles par le
développement du Laboratoire Sols Roches Rhéolb@RR) (Serratrice, 2002). Limbleau 3
donne quelques indications sur les caractéristiqaees matériels.

Tableau 3 : Matériels et principales caractéristesu

matériels éléments n capacité
triaxial & basse pression batis de chargement 4 kN50
contrdleurs pression volume 12 1700 kPa
cellules épf] 50 mm 12 1000 a 1700 kPa
cellules instrumentées ér 50 mm 2 1700 kPa
cellules épf] 76 mm 4 1000 kPa
cellules épr] 85 mm 4 1000 kPa
cellules épf] 100 mm 4 1700 kPa
cellules épf] 150 mm 2 1700 kPa
4 chaines d'acquisition et capteurs il 4 x 6 voies
triaxial a haute pression béati de chargement 1 KrE0
HPTTS WF contrbleurs pression volume 2 1700 kPa MPa
cellules épr] 50 mm 3 12 MPa
cellules K, a haute pression épr 60 mm 3 20 MPa
chaine d'acquisition et capteurs 1 8 voies
triaxial asservi a moyenne béati de chargement 1 kN6O
pression MPTTS contrbleurs pression volume 2 1Rdét 5 MPa
cellule éprd] 50 et 76 mm 1 5 MPa
chaine d'acquisition et capteurs 1 8 voies
vitesses des ondes P et S iy 2 voies
instrumentation locale 1 3 voies
triaxial asservi a haute bati de chargement 1 N0 k
pression HPTTS contrdleurs pression volume 2 20 MPa
cellule éprd 76 mm 1 20 MPa
chaine d'acquisition et capteurs 1 16 voies
instrumentation locale 1 3 voies
triaxial asservi cyclique bati de chargement il RO XOHz
DynTTS contrdleur pression de confinement N 1008 kP
contrdleur pression volume 1 1700 kPa
cellule épr] 76 mm 1 1700 MPa
chaine d'acquisition et capteurs 1 16 voies
instrumentation locale 1 3 voies

éprd diamétre des éprouvettes
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Tableau 3 (suite) : Matériels et principales caexastiques.

matériels éléments n capacité
triaxial asservi cyclique bati de chargement il BO%& Hz
Eldyn régulation du confinement 700 kPa
contrdleurs pression volume 1 1700 kPa
cellule épr] 50 et 76 mm 1 1700 MPa
chaine d'acquisition et capteurs 1 16 voies
vitesses des ondes P et S 1 2 voies
instrumentation locale 1 3 voies
cisaillement direct alterné bétis de cisaillement 3 10 kN
cellules eprd 60 mm 6 Omax 600 kPa
chaine d'acquisition et capteurs 1 12 voies
banc oedométrique batis de chargement et permézsmeétr 12 Oma 1600 kPa
cellules épif] 50, 60 et 70 mm 20 type M&O
chaine d'acquisition et capteurs 1 12 voies
banc de fluage batis de chargement 8 Fmax 5 kN
chaine d'acquisition et capteurs 1 6 voies
banc de retrait balances de retrait en continu 2 0 40a50mm, 200 g
chaine d'acquisition et capteurs 1 8 voies
mécanique des roches presse asservie RP400 1 400 kN
extensomeétre épi 50 mm 1 3 voies
chaine d'acquisition et capteurs 1 6 voies
atelier de mécanique des carotteuse et scie & didinantés 1 0 30a125 mm
roches rectifieuse a plateaux paralléles 1 L 40Chrgm
identification des sols granulomeétre a diffractiaser 1 0,1 a500 pm

éprO diamétre des éprouvettes

Les plus gros équipements ont été acquis aprabdtion d'un cahier des charges et sur appel
d'offres (HPTTS, DynTTS, Eldyn, RP400, rectifieugganulometre) ou développés dans le
réseau technique des Laboratoires des Ponts ets€demi(oedomeétresy, Ko haute pression).
D'autres équipements ont été acquis par appelreboffur la base des catalogues des
constructeurs (presses triaxiales, granulometréggnbas de retrait, chaines de mesures et
capteurs). Enfin des matériels divers ont été cenguréalisés au laboratoire (pluviateur,
consolidometres, cellules cedométriques).

3.3— Méthodes d'essais.

Les essais courants utilisés pour mesurer les iptéprphysiques et mécaniques des marnes ont
été recensés danstibleau 1Letableau 4ndique les méthodes d'essais qui ont été dévéaspp
au laboratoire LSRR a partir des procédures coesaat dans le but de faire progresser la
connaissance du comportement mécanique des mérsiagit essentiellement d'essais triaxiaux.

Essais de mécanique des roches.

Les essais classiques de mécanique des rochepesonblteux et peuvent étre multipliés pour
fournir des caractéristiques mécaniques de la cgatocheuse et mettre en évidence la variabilité
de ces parametres dans les prélevements. Ils doaneés a la classification AFTES (2003).

Leur utilisation n'est pas recommandée dans lesiesales plus tendres, les terrains altérés,
fissurés ou schistosés, en particulier I'essai KiranL'essai de compression uniaxiale est
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effectué sur les roches ou les sols selon la ndMm® 94-420 "Roches : Détermination de la
résistance a la compression uniaxiale” (AFNOR, 2000 la norme NF P 94-077 "Sols :
Reconnaissance et Essais - Essai de compressmxialeil (AFNOR, 1997).

Les évolutions portent essentiellement sur I'edsaiompression uniaxiale avec la réalisation de
cycles pour la mesure des modules tangents etts¢dancycles lents compatibles en vitesses de
chargement avec les essais triaxiaux drainésstrlimentation des éprouvettes par un dispositif
de mesure locale de la déformation (extensometre).

Tableau 4 : Méthodes d'essais mises en ceuvre ‘gtuttd des marnes en laboratoire.

| essais de mécanique des roches

essais courants| compression compression uniaxiale, brésilien, medul
évolutions cycles mesures des modules tangents et sécants
cycles lents compatibilité en vitesses de chargémest les essais triaxiaux CD
extensométre mesure locale de la déformation
| essais triaxiaux & basse pression (de 0 & 1 MPa)
essais courants| CD éprouvettes consolidées drainées, chargemeartrepression
CU (ou CU+u) éprouvettes consolidées non drairdesgement en compression
uu éprouvettes non consolidées non drainées, cmameen compression
évolutions extension chargements CD, CU ou UU en extensiovigtddir négatif)
cycles mesures des modules tangents et sécants
capteurs internes mesure locale de la déformation
UU+u essais UU lents, de type CU a confinementiguaset contre-pression
u croissante essais a pression interstitielle saoi®
Vp, Vs mesure interne des vitesses des ondesarvess
perméabilité gradient constant et mesures dessdéhitant et sortant

| essais triaxiaux & haute pression (de 0,5 & 12 MPa) |

références CD CU UU références aux essais triaxiaux a bassssjpnm
et évolutions extension, etc. idem essais a basse pression gextenycles, mesures locales, Vs, etc.
évolutions chemins contrdlés| chemins drainés définis dankale ges contraintes effectives (p,q)

chemin radial continu (ou proportionngl}= g/p = cste
chemin isotrope continu g = 0

chemin continu a déviateur constant q = cste

chemin continu purement déviatoire p = cste

chemin en étoile, cycles

chemins en étoiles U & D (étoile drainée et étnoa drainée)

| essais oedométrigues |

essais courants| paliers essais de compressibilité et de consotidatar paliers successifs
évolutions gonflement gonflement par paliers successifs, eallpée, a volume constant, libre

| essais oedométriques K haute pression (de 0 & 20 MPa)

| évolutions | cycles drainés | chargement continu, mesure de laaiote radiale

|
|
| essais de cisaillement direct |
|

| essais courants| alterné | mesure de la résistance au cisaillemeidueite

@ p pression moyenne effective, q déviateur
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Essais triaxiaux a basse pressions.

Dans leur version classique, les essais triaxiabasse pression sont réalisés en compression,
dans les différentes conditions de drainage (C@wmttes consolidées drainées, CU ou CU+u
éprouvettes consolidées non drainées, UU éprogvatia consolidées non drainées). Avec le
matériel disponible, les pressions de confinement somprises entre 0 et 1 MPa.

La principale évolution tient a la transformaticgsdnatériels en vue de réaliser les cisaillements
en extension, pendant lesquels la contrainte ediavient majeure et le déviateur devient

négatif. Ces chargements monotones s'exercentla@atisection opposée aux compressions, en

condition CD, CU ou UU. lls permettent d'étendrediescription des résistances des sols.

D'autres évolutions portent sur les chargementsqgexs pour la mesure des modules tangents et
sécants, l'instrumentation des éprouvettes parcdpseurs internes en vue d'enregistrer les
mesures locales de la déformation ou des mesuevitksses des ondes ultrasonores. Des
procédures d'essais ont eté développées poureréadis essais UU lents, dans les conditions des
essais CU afin d'améliorer la mesure des cohésiomsges essais a pression interstitielle

croissante, ou réaliser des mesures de perméabijtadient hydraulique constant avec mesures
des débits entrant et sortant.

Essais triaxiaux a haute pression.

Le développement des matériels triaxiaux a hawtegmn a permis d'étudier le comportement
meécanique des marnes dans la gamme des confineomnsis entre 1 et 12 MPa. Comme a
basse pression, les essais standards a hauteopreest réalisés en compression dans les trois
modes habituels de conditions de drainage des égites : consolidé drainé (CD), consolidé
non drainé (CU) et non consolidé non drainé (UWeldutre évolution importante concerne les
cisaillements monotones en extension, de direadipposée aux compressions. L'appareillage
triaxial a été modifié dans ce but. D'autres évohg a haute pression portent sur la réalisation
de cycles de chargement drainés lents (CDy) oudnaimés (CUy), l'instrumentation locale des
éprouvettes triaxiales pour la mesure locale déwrm@tions, la mesure interne des vitesses des
ondes ultrasonores, la mesure de la perméabilitiepaébits entrant et sortant, les essais UU+u,
etc.

Essais triaxiaux a chemins des contraintes contilé

D'autres avancées importantes ont été obtenuesogenmdes machines triaxiales asservies a
haute pression HPTTS et Minidyn, puis a basse joref/nTTS et Eldyn, voir legableaux 2 et

3. En effet, ces machines permettent de réalisercdaggyements controlés en contraintes. Le
pilotage s'effectue dans le plan des contraintede® (g, q), ou g est la pression moyenne
totale et g le déviateur (la pression moyenne gffeest notée p).

Le tableau 4indique les principaux types de chargements ctagrui ont été mis en ceuvre sur
les marnes, sachant que des combinaisons sontbless&ntre eux. Ces chargements sont
continus, drainés (D, drainages ouverts, vitesage)eou non drainés (U, avec mesure de la
pression interstitielle). Le chemin contrélé de eb&st un chemin radial (ou proportionnel)
continu, drainé, le long duquel le rapport de demientn = g/p est maintenu constant. Un
chemin isotrope continu est tel qge= 0. D'autres directions sont possibles, en padrticles
chargements purement déviatoires ou p est maintemmsante et égale a une pression effective
de consolidation p
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Les chargements continus radiaux a haute pressioh gilisés pour délimiter le domaine
pseudo-élastique d'une marne du c6té des soliritaisotropes (Magnan et Serratrice, 1996 ;
Serratrice, 1998). Plusieurs éprouvettes sont desticcessivement, sous des rapports de
cisaillementn différents, c6té compression et coté extensiois @n identifiant les seuils d'état
limite associés a chacun des rappaytsCes chemins contrélés généralisent le chargement
oedométrique. Les chemins radiaux servent auseter des états de contraintes anisotropes a
partir desquels sont réalisés des cisaillement®€BU en compression ou en extension.

D'autres types de chargements contrélés ont étélafgpes, qui mettent en ceuvre des cycles
définis en contraintes. Un premier objectif coresiat mesurer des modules de déformation
tangents et sécants autour d'un point du plan algsaintes effectives (p, q). Il est possible aussi
de faire varier le rapport des contraintes dg/dpwud'un tel point de consolidation anisotrope.
Les chargements sont dits "en étoile” dans cecaaasplusieurs branches peuvent étre décrites
autour du point (avec aller et retour le long daqere branche). Ces essais visent a évaluer
I'anisotropie mécanique de la marne et les noraiités en contraintes des modules de
déformation. Enfin, une procédure particuliéere & étise au point qui consiste a parcourir
successivement deux étoiles autour du méme poirdodsolidation anisotrope. La premiére
étoile est drainée, la seconde non drainée (étdil&sD). En s'appuyant sur plusieurs directions
de chargement différentes, la méthode vise a iemies couples de parametres élastiques
moyens E etv ou K et G ou dautres (module d'Young, coefficidet Poisson, module de
compressibilité isotrope, module de cisaillemem@js aussi les paramétres de Skempton A et B.

Essais oedométriquesgia haute pression.

Les essais oedométriques classiques présententérétipour caractériser la frange altérée des
massifs marneux quand il s'agit d'obtenir des p#tgs de compressibilité, de consolidation et de
perméabilité sous des faibles niveaux de contraime telles propriétés ne peuvent pas s'‘obtenir
ainsi dans des marnes raides ou indurées. L'essaal a haute pression est plus approprié.

Néanmoins, le chargement en condition oedométnmésente un intérét a propos de I'état des
contraintes en place au sein des massifs marneams D& cas le plus simple, cet état des
contraintes est défini par le rapport ¥Ko'ho/ 0'yo des contraintes effectives horizontales sur
verticales a la profondeur considérée. Au laboraicseule une réponse indirecte peut étre
apportée, car le prélevement a pour effet d'anfélat des contraintes qui régnaient en place.
Elle repose sur la forme hystérétique que preruthégnin des contraintes effectives au cours des
cycles de chargement-déchargement drainés a déformaadiale nulle. Ainsi, l'essai
oedométrique prend un sens dans les marnes satgerhent peut étre mené a haute pression et
si le chemin des contraintes effectives peut éé@idau cours des cycles. C'est ainsi qu'a été
concu I'oedomeétre Ka haute pression pour une application aux margesdtrice et Flavigny,
1993). Munie de jauges de déformation, la bagu@métrique trés peu déformable mesure la
contrainte radiale totale. Connaissant la conteadixiale, le chemin des contraintes effectives est
enregistré pendant les cycles de chargement-démharg drainés. L'essai est effectué en
accompagnement des essais triaxiaux a chargenmemndléoradiaux.

Autres essais.
Les essais oedométriques trouvent une autre appiicavec la mesure des propriétés de

gonflement des terrains argileux et marneux (Viettessous). Plusieurs procédures sont en usage
intérét pour la mesure de la résistance résiddebamarnes altérées.

Comportement mécanique des marnes
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3.4— Méthodes connexes pour I'étude des marnes.
Gonflement.

Les marnes sont constituées pour partie par ddsaar§ouvent, ces minéraux s'averent sensibles
a l'eau et conferent aux marnes le pouvoir d'autgnehe volume sous l'effet combiné de
I'imbibition et du déconfinement. Cette forme @edtion peut conduire a une perte notable de
raideur et de résistance.

Les études du gonflement au laboratoire s'effettaefaide d'essais oedométriques. Il existe
diverses procédures et de nombreuses variantessdessais (Serratrice et Soyez, 1996). Les
deux procédures les plus utilisées pendant lesgmuges consacrés aux marnes sont les essais
de gonflement par paliers successifs et les edsagonflement en paralléle. Les oedometrga K
haute pression ont été utilisés aussi pour étleligonflement des marnes. Un résultat important
est apparu, montrant de tres fortes pressions leadigendant le gonflement cedométrique
(plusieurs mégapascals), aboutissant a des étxterbion et, parfois, a la rupture de la marne
dans la bague cedométrique et, donc, a la supegposié déformations de gonflement et de
déeformations plastiques (Serratrice, 2007). Cesamémes d'anisotropie du gonflement en
relation avec la rigidité des conditions aux limitent été confirmés avec I'utilisation de bagues
cedométriques souples (Windal et al.,, 2002). Cesani®mes s'observent réellement dans les
radiers de tunnel ou des fonds de déblais crewséslds marnes ou les schistes.

Gonflement libre et retrait.

D'autres programmes expérimentaux concernent desemat des marnes altérées a propos de
leur capacité de retrait-gonflement dans les probk liés a la sécheresse. Des procédures
d'essais ont été développées la aussi, avec notammeprocédure de retrait continu, la
procédure de gonflement libre isotrope et surtayprbcédure de retrait-gonflement simplifiée.
Ces campagnes d'essais portent sur une centas@sdprovenant de quarante sites différents.
Les propriétés physiques des terrains ont été messystematiquement.

Fissuration.

Beaucoup de marnes sont fissurées ou micro-fissufét est le cas aussi des sols indurés et des
roches tendres en général (argilites, pélitesstehi gypses, etc.). Cette fissuration est hé&lidée

la tectonisation des massifs et de mécanismes deggession, mais aussi de l'altération, de
I'action de glissements anciens, de la dessiccal®mprocessus métamorphiques. Elle se traduit
souvent par la présence de surfaces lustrées. thwedure triaxiale a été développée pour
étudier le comportement d'une discontinuité engmés d'une pression interstitielle et sous un
faible confinement.
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4. Sites et programmes.

Les programmes expérimentaux d'étude du comportedenmarnes ont été consacrés a des
terrains provenant de nombreux sites en France sitela |'étranger.

4.1- Sites.

Le tableau S2numere les vingt-quatre sites qui sont & lI'oeiglas prélevements mis a profit pour
étudier le comportement mécanique des marnes eralalre.

Tableau 5 : Origine et nature des terrains étud@sassement en fonction de I'age.

n° site département nature étage & S
pays des terrains géologique () (%)
17 Costiéres Gard marne grise Plaisancien 0,68 99
18 Pujaut Gard marne grise Plaisancien 0,66 102
8 Laudun Gard marne grise Plaisancien| 0{67 100
9 Pierrelate Drome marne grise Plaisancier g,55 101
1 Sarrians Vaucluse argile blanche Pliocéne g,73 3 [0
12 Bompas Vaucluse marne grise litée Burdigalien 350, 88
11 Ceyras Hérault marne grise Miocene 0}49 100
10 Las Planas Alpes-Maritimes marnes grises corapact  Oligocéne 0,40 78
15 Marseille Bouches-du-Rhone| marnes argileusep goCine 0,41] 101
marnes sableuses Oligocéne 0/33 101
marnes gréseuses Oligocéne 0[26 D9
6 Toulouse Haute-Garonne silt Oligocéne 0,43 b5
argile Oligocéne 0,5( 88
sable Oligocéne 0,51 87
5 Toulouse Haute-Garonne silt argileux Oligocéne 500, 98
20 Mont Sion Haute-Savoie grés, grés marneux Anjigite 0,095 92
marne gréseuse Aquitanien 0,14 1D5
marne argileuse Aquitanien 0,43 100
marnes fissurées Aquitanien 0,25 103
16 Arbus Pyrénées-Atlantiques marnes beiges Mionenen 0,40 97
23 Thiais Val de Marne marnes verdatres Bartonign s| 0,81 98
22 Tabellout Algérie marnes tectonisées ? 0,15 88
4 St Saturnin Vaucluse marne altérée altération 00,6 93
marnes gris-bleuté Aptien 0,39 98
13| Terres Noireq Hautes-Alpes marnes altérées attiar 0,54 100
marnes noires indurées  Callovo-Oxfordier®,39 101
7 A304 Ardennes argile grise compacte Pleinsbachign0,56 99
3 Marange Moselle argilite altérée altération 0,58100
argilite grise Toarcien 0,32 100
2 Zoufftgen Moselle argiles beige altération 0,p5 001
marne grise Toarcien 0,27 100
24 LGV Est Meurthe et Moselle marne gris-noir Taame 0,42 100
argile grise 0,48 100
19 Besangon Doubs marne grise altérée Toarciemisalg 0,36 100
14 Toarcien Aveyron Lozére marne altérée congpact  altération 0,45 100
marne altérée dense altération 0)62 100
marne altérée molle altération 0,81 100
marne grise indurée Toarcien 0,08 100
21 Toulon Var grés pélites tectonisées Permien (,2800
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Les marnes ont été prélevées dans le cadre daspdapeivrages, principalement des tunnels. Le
tableau 5donne une indication sur la nature de ces terramslassement des sites est effectué
en fonction de I'age des terrains, des plus rée@ntplus anciens. Une large majorité d'entre eux
est d'age Tertiaire. Les deux derniéres colonneslgdeau indiquent l'indice des vides moyen e
et le degré de saturation moyep d&s marnes, d'aprés les nombreuses mesures de leur
caractéristiques d'état recueillies au laboratdisecolonne 1 duableau Sndique le numéro de
I'annexe dans laquelle sont reportés les résudtgisrimentaux caractéristiques de chacun des
vingt-quatre sites (Annexes 1 a 24). Ce numérct pas chronologique. Les études ont été
réalisées au fil du temps, entre 1980 et 2016. mases provenant d'autres sites ont été
étudiées, sans faire I'objet de développements ambles.

Compacité des marnes.
La figure 1 montre deux représentations de la compacité deses@rovenant des vingt-quatre

sites étudiés, afin de donner un premier apercladeature de ces terrains. La compacité est
symbolisée par l'indice des vides moy&bleau .

a) b)
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Figure 1 : Deux représentations de la compacegénbrnes étudiées.
a) Indice des vides moyen dans les vingt-qudties d'origine.
b) Indice des vides moyen en fonction de I'ageadermation.

Les indices des vides sont représentés en fondtiamuméro du site sur fagure 1a(colonne 1

du tableau % Quelques sites sont constituées par plusiew®sade marnes non altérées
(exemple, sites n° 15 ou n° 20) et/ou altéréesni@ke site n° 14). La majorité des marnes
appartient a une bande étendue d'indices des dgaddes moyennes sont comprises entre 0,20
et 0,60. Mais il existe aussi des terrains beauqdup compacts (sites n° 13, 14, 20, 22) et
d'autres relativement laches (sites n° 1, 8, 1723B Les marnes altérées sont moins compactes
dans cet ensemble de données disponibles. Mais gaqlsites présentent de tels facies.

La figure 1bdonne les indices des vides moyens des marnealt@ées en fonction de I'age de

la formation géologique, en échelles semi-logaritjuas (bornes min et max de I'étage ou de la
série). Les terrains les plus récents sont les lalcises. Les terrains les plus anciens figurent
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parmi les plus compacts. Mais, si une tendance é@eossance de e avec l'age semble se
dégager, elle n'en reste pas moins trés vaguetekesns éocenes du site n° 23 s'averent tres

ouverts, les terrains miocenes du site n° 20 séatdompacts au contraire.

Répartition géographique.

La carte de ldigure 2donne la localisation des sites en France. Urssiteéouve en Algérie (site

ne 22).
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Figure 2 : Localisation des sites en France dfouipnnent les marnes étudiées.

Cet "échantillonnage" n'est pas représentatif déigtiibution des faciés marneux en France, ni
de leur diversité. Il exprime simplement quelquas-des sites ou des études de tels terrains ont
été confiées au Laboratoire d'Aix en Provence dartadre de reconnaissances géotechniques

pour des projets d'ouvrages.

4.2 — Programmes.

Les tableaux 6, 7, 8 et 8capitulent les principaux types d'essais d'ifleation et les essais

mécaniques réalisés sur les marnes des vingt-cgitgseétudiés.
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Tableau 6 : Liste des types d'essais d'identificaét des analyses physico-chimiques.

n° site we § gams| profil | histo| grany w_ Vg miné | CaCOB Si0O2| S04

17 Costiéres . . . . .

18 Pujaut . . . . . . .

8 Laudun . . . R

9 Pierrelate . . . . .

1 Sarrians . . . . .

12 Bompas . . .

11 Ceyras . . . . .

10 Las Planas . . . . .

15 Marseille . . . . .

6 Toulouse . .

5 Toulouse . . .

20 Mont Sion . . . . . . o o

16 Arbus . . . . . R

23 Thiais . . o . .

22 Tabellout . . .

4 St Saturnin . . . . o .

13| Terres Noire§ . . . . R

7 A304 . . . R

3 Marange . . . . .

2 Zoufftgen . . . . . .

24 LGV Est . . . . .

19 Besancon . . . . . . .

14 Toarcien . . . . .

21 Toulon . . . . o
n° numéro du site

we S caractéristiques d'état

gams  poids volumique des particules soligdes
profil  profils des caractéristiques d'état en famctde la profondeur
histo  histogrammes des caractéristiques d'état
granu granulométrie par diffraction laser

W limites de consistance au cone

Vg valeur au bleu de méthylene

miné  analyse minéralogique par diffraction X
CaCO3 teneur en carbonate de calcium

Si02  teneur en silice

SO4  teneur en sulfate
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Tableau 7 : Liste des types d'essais de mécanapher des essais oedométriques et autres.

n° site Rc Rt Rcy RcD Fra | Bya| Vo Ve Ko | résid| fluagg ofl Séc
17 Costiéres .
18 Pujaut . .
8 Laudun . .
9 Pierrelate . .
1 Sarrians
12 Bompas .
11 Ceyras
10 Las Planas .
15 Marseille . . . . .
6 Toulouse o .
5 Toulouse .
20 Mont Sion . . . . . o
16 Arbus . . . . .
23 Thiais R
22 Tabellout . . . . R
4 St Saturnin . .
13| Terres Noire§ « . o o
7 A304 .
3 Marange . .
2 Zoufftgen . .
24 LGV Est . . R
19 Besancon .
14 Toarcien e roc . . .
21 Toulon . . . R

n° numéro du site

Rc résistance en compression uniaxiale

Rt résistance en traction indirecte

Rcy cycles en compression uniaxiale

RcD  compression uniaxiale lente drainée

Fra essais Franklin

Eoca  mesures locale des déformations

Vp, Vs mesures des vitesses des ondes ultrasonores
Ko essais oedométriques K haute pression

résid  mesure de la résistance résiduelle

fluage essais de fluage

ofl essais de gonflement

séc essais de retrait-gonflement de type sécleeress
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Tableau 8 : Liste des types d'essais triaxiaux.

n° site iSO CD CU uu rad| étoile cycle| HP particularité
17 Costiéres . . . . HP extension
18 Pujaut . . . . HP extension
8 Laudun . . BP
9 Pierrelate . . . . HP p = cste
1 Sarrians . . . . HP UU+u
12 Bompas . . . . . . THP locale, anisotropie
11 Ceyras . . . . THP anisotropie
10 Las Planas . . THP
15 Marseille . . . . . HP extension
6 Toulouse . . . . . HP locale
5 Toulouse . . . . . . BP extension
20 Mont Sion . . . THP
16 Arbus . . . . . THP perméabilité
23 Thiais . . . . HP extension
22 Tabellout . HP
4 St Saturnin . . . HP
13| Terres Noire§ . HP
7 A304 . . . HP extension, p.i. initiale
3 Marange . . . HP
2 Zoufftgen . . . HP
24 LGV Est . HP extension
19 Besancon . . . HP
14 Toarcien . . . . HP cisaillement alterné
21 Toulon . . HP

n° numéro du site

iso palier de consolidation isotrope

CD éprouvette consolidée drainée

Cu éprouvette consolidée non drainée

uu éprouvette non consolidée non drainée

rad chemin des contraintes contrélé radial (op@rionnel)

étoile chemin des contraintes contrélé en étoile
cycles  chargement cyclique
HP haute pression (THP, p 7 MPa)
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Tableau 9 : Liste des principales méthodes d'intggiion des essais mécaniques.

n° site toccv kKl C E rac| aniso| étoile| CEL | co rac | puiss] H&B | U&D
17 Costiéres . . . .
18 Pujaut . . . . .
8 Laudun . . .
9 Pierrelate . . . . .
1 Sarrians . . . . .
12 Bompas . . . . . .
11 Ceyras . . . . .
10 Las Planas . . . .
15 Marseille . . . . . .
6 Toulouse . . . (*)
5 Toulouse . . (*)
20 Mont Sion . . . .
16 Arbus . . . . . . . .
23 Thiais . .
22 Tabellout .
4 St Saturnin . . . (*)
13| Terres Noireg . . . .
7 A304 . . . . . . ()
3 Marange . . (*)
2 Zoufftgen . .
24 LGV Est . . .
19 Besancon . . .
14 Toarcien . . .
21 Toulon . .

n° numeéro du site

ti0C, k  mesure des parametres de consolidation et desadbilité

C. mesure des parametres de compressibilité

E rac loi d'évolution du module d'Young en radiegla pression de consolidation

aniso parametres d'anisotropie

étoile interprétation des essais en étoile

CEL identification d'une courbe d'état limite

co résistances traduite par une loi de Coulomb

rac résistances traduite par une loi racine giedasion de consolidation

puiss résistances traduite par une loi puissanagaane de la pression de consolidation

H&B résistances traduite par une loi de Hoek evBr

u&D interprétation drainée / non drainée
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Le tableau 6établit |a liste des types d'essais d'identifaratijui ont été réalisés sur les marnes.
Les mesures des caractéristiques d'état sont wffessystématiquement et en grand nombre, ce
qui permet d'en dresser les histogrammes dans dgaude cas. Des profils de ces
caractéristiques sont établis quand les échargilloarottés sont prélevés en continu. A
I'exception de quelques faciés tres indurés, lem@sagpeuvent étre déstructurées et caracterisées
au moyen des essais d'identification classiques abalyses sédimentomeétriques sont effectuées
par diffraction laser. Les limites de consistanmet £ffectuées au cone. Quelques valeurs au bleu
de méthylene ont été mesurées.

Le tableau 6dresse ensuite la liste des analyses physico-ghesiéalisées sur les marnes des
vingt-quatre sites étudiés. Des analyses minéglegi semi-quantitatives par diffraction X ont
éte effectuées sur la plupart des facies. Elles amompagnées par des mesures de la teneur en
carbonate de calcium ou la teneur en silice. D&faeclassification des sols fins calcaires, les
sols qualifiés de marnes contiennent de 30 a 7@ @acbonate de calcium, les argiles marneuses
plus de 10 % et les calcaires marneux moins de .90€% mesures des teneurs en sulfates
s'imposent en présence de gypses disséminés dansndenes quand des interactions
défavorables de ces terrains sont pressentiesdagdoétons par exemple.

Le tableau 7dresse la liste des essais de type mécanique iqohent été réalisés sur les
différents facies parmi les plus raides. Les esdaiscompression uniaxiale ont fait I'objet
d'adaptations pour ameliorer les mesures des n@dN@®ung dans les terrains tendres (cycles
en compression uniaxiale, compression uniaxialeeldrainée, mesures locale des déformations,
mesures des vitesses des ondes ultrasonores).pgheation de I'essai Franklin a été proposée
(site n° 22). L'oedometregkd haute pression a été mis en ceuvre dans de notgmegrammes,

en accompagnement des essais triaxiaux. Enfinabéeau 7indique d'autres types d'essais
mécaniques réalisés sur les marnes. Sauf excepésmésultats de ces essais ne sont pas
présentés dans ce recueil (mesure de la résistasiguelle, essais de fluage, essais de
gonflementgssais de retrait-gonflement de type sécheresse).

Le tableau 8donne la liste des différents types d'essaisiftixxréalisés sur les marnes. Les
résultats de ces essais constituent I'essentietioi®sées expérimentales rassemblées dans ce
recueil. Chacun des vingt-quatre sites a fait dblofessais a haute pression (la mention THP
indique des pressions de confinement supérieurésMiPa). Aucun des sites n'a permis
d'accomplir la panoplie compléete des difféerentesyg'essais, faute de temps et faute de disposer
d'un nombre suffisant d'échantillons homogeénes.

Pour finir, le tableau 9dresse la liste des principales méthodes d'irdtafon des essais
meécaniques, qui ont été développées et mises erecles méthodes concernent les parametres
de consolidation et de perméabilité des marnegqdemmetres de déformabilité et les parametres
de résistance. En matiere de résistance figuidentification d'une courbe d'état limite (CEL)
ou diverses formes des enveloppes de résistancesompression et en extension. La
correspondance entre le mode de chargement dreingsn drainés est étudiée dans quelques
sites (U&D, interprétation drainée / non drainée).
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5. Résultats des programmes expérimentaux.

Les programmes expérimentaux dédiés a I'étude cthpadement mécanique des marnes en
laboratoire sont orientés vers les applicationsdas projets d'ouvrages qui appellent a mesurer
les propriétés de résistance, de déformabilitégaldlement et de fluage de ces terrains. Ici,

I'analyse porte essentiellement sur les questiergetbrmabilité et de résistance des marnes.

5.1 — Présentation des annexes.

Les vingt-quatre sites étudiés sont recensés adableau 5ou ils sont classés en fonction de
leur &ge géologique et ou ils sont référencés parumeéro arbitraire (colonne 1). Lexbleaux 6
a 9indiquent les différents types d'essais réalisésseanéthodes d'interprétation proposées.

Les résultats expérimentaux recueillis dans chaesrsites sont présentés individuellement dans
les Documents Annexes 1 a.2des résultats sont présentés sous la forme dbeoul'essais et
de tableaux. Des commentaires suivent. Les méthddeslyses sont décrites, puis elles sont
mises en ceuvre. Chaque annexe contient les déeshmpps nécessaires pour accompagner
I'interprétation et I'analyse des essais. Toutefes descriptions détaillées de ces méthodes et
procédures sont rassemblées dan®anoument Annexe,Osous la forme d'une succession de
notices.

Les Documents Annexes sont référencés par leurermmis entre crochets de [01] a [24]
(colonne 1 duableau %.

5.2 — Récapitulation dans les principaux themes.

Les principaux résultats recueillis dans les vipggtre sites étudiés sont récapitulés dans les
chapitres 6 a 12 qui suivent et qui sont assoefgsectivement a un théme particulier :

» Chapitre 6 — Nature des terrains et propriétésighgs
» Chapitre 7 — Essais de type mécanique des roches
» Chapitre 8 — Déformabilité

» Chapitre 9 — Chargements isotropes

» Chapitre 10 — Chargements oedométriques

» Chapitre 11 — Seuils d'écrouissage isotrope

» Chapitre 12 — Résistance au cisaillement

5.3 — Développements. Innovations.

Le développement des programmes expérimentauxagpsiye sur de nombreuses innovations,
qui ont été évoquées &hapitre 3dans le rappel de la démarche suivie pour I'étiegemarnes,
puis I'énumération des matériels et des méthodes.aanceées et I'exploitation des essais ont
appelé au développement de logiciels spécialisestiGon des propriétés physiques des marnes,
acquisition des mesures brutes sur les machinssadl'éransformation en variables mécaniques,
représentations graphiques, identification desrpaties, etc.).
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6. Nature des terrains et propriétés physiques.
6.1— Nature des terrains.
Origine des échantillons de marne.

Les échantillons de marnes ont été prélevés auscdas campagnes de reconnaissances
géotechnigues des sites organisées dans le cagrejdts d'ouvragedableau 5figure 2. Dans

ces circonstances, la commande adressée au labmrato compose généralement d'essais
d'identification et d'essais mécaniques classiquastlargissement du programme a des fins de
recherche dépend de lintérét que présentent lélevements et du nombre d'échantillons
exploitables au-dela du programme initial. Des igssiidentification supplémentaires sont
effectués. Les essais mécaniques complémentamesésdisés a I'appui des nouvelles méthodes
développées peu a peu. Cet "échantillonnage” desem@&n France dépend des projets, comme
indiqué plus haut. La majorité des prélevementtgeaefiectuée par carottage en sondage. Trois
sites ont fait I'objet de prélevements par blo&8]([[22], [23]).

Importance de la description visuelle des terrains.

La description des marnes est effectuée a l'oueedas eéchantillons carottés, ou des blocs, au
laboratoire. Il est important d'apprécier au migaxes les nuances qui singularisent chaque site
de prélevement. Il s'agit par exemple de classefagrilles distinctes les marnes, les marnes
gréseuses, les grés marneux et les gres, danstees@nme [15], [20] ou [21]. Un autre tri
consiste a séparer la couverture altérée desrgrdai substratum, comme dans [02] ou [04], ou
des couches superposées plus ou moins contrastéame dans [01], [03] ou [08] ou des
prélevement distants [05]. A linverse un classenpaut difficilement étre établi en présence
d'un litage silto-sableux [18] ou une altératiorifudie [07] ou une fracturation généralisée
d'origine tectonique [19] [21] [22]. Il est impontade pointer tous les indices de remaniement
afin d'écarter les troncons de carottage qui ert affectés (défauts de carottage, passages
ramollis, passages fracturés, cassures, tracesssechement, fissuration de retrait, etc.).

Ces classements en familles de terrains se somésaefficaces, sur le plan des propriétés
physiques des marnes comme des propriétés mécanfgoevent, les limites entre les familles
sont floues. Les valeurs moyennes des parametrégiaes a ces groupes se révelent néanmoins
caractéristiques et discriminantes, comme dans {ib][20]. En [15], en appliquant cette
démarche sur les campagnes de reconnaissancesssuesealu site, la classification initiale s'est
avéree reproductible et pertinente d'une campagmeabnnaissances a l'autre.

6.2 — Caractéristiques d'état.

Teneurs en eau, densités.

La multiplication des mesures des caractéristiqilégat donne accés a une évaluation de la
variabilité des propriétés des marnes dans legy@éients disponibles. A la base, il s'agit des
mesures de la teneur en eau w et du poids volunyiguee construction des histogrammes de ces

données ouvre sur la qualification de leur distidou (étendue, symétrie, étalement). Collectées
en grand nombre, la représentation de ces donmépsoéls, le long des sondages, donne une
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image de la variabilité spatiale des propriétéstdeains ([01], [02], [03], [04], [08], [09], [18]
[19], [20], [24],tableau .

Allures des distributions des caractéristiques det

Les histogrammes de fayure 3 donnent une image des distributions des teneuesaeret des
poids volumigues souvent rencontrées. Dans cet gheeni s'agit des marnes argileuses et

grumeleuses qui ont été classées dans la famille &ite [20], d'apres la description des
échantillons carottés.
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Figure 3 : Site [20]. Histogrammes des caraciquss d'état.
a) Teneurs en eau. FamillemMarnes argileuses et grumeleuses
b) Poids volumigues. Famille marnes argileuses et grumeleuses
Tableau 10 : Site [20]. Moyennes des teneurs eretdes densités. Famille 4.
famille de n Winin Winax Winoy Wect coef. | asymétrig aplatis-
terrain (%) (%) (%) (%) variation sement
4 296 2,2 19,8 8,55 2,87 0,336 0,899 1,29
famille de n Yimin Yimax Yimoy Yect coef. | asymétrie aplatis-
terrain (kN/m?) | (kN/m®) | (kN/m®) | (kN/m®) | variation sement
4 287 17,55 25,31 23,38 0,93% 0,0400 -1,2p 4,683

n nombre de mesures

min max bornes min et mamoy moyenne

Tableau 11 : Site [20]. Etat initial moyen des mesnFamille 4.

ect écart-type

famille de w y Yd e S Wsat Ysat
terrain (%) (KN/m?) | (kN/m®) () (%) (%) (KN/m®)
4 8,55 23,38 21,54 0,230 100,3 8,53 23,38

avecys = 26,5 kN/ni

Le tableau 1(récise les propriétés statistiques de ces diimis. Les mesures de wyabnt été

recueillies en nombre a peu prés égal (prés de B88)teneurs en eau sont "bornées" par valeur
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inférieure, tandis que les poids volumique sontriBe” par valeur supérieure. A I'opposé, les
teneurs en eau sont "ouvertes" vers les valeurigupes, alors que les poids volumiques sont
"ouverts" vers les valeurs inférieures. En faitbesnes (inférieure pour w et supérieure pgur

ne sont pas strictes. Il peut exister un passageqampact encore, mais rare. Au contraire et de
facon plus fréquente, il est possible de trouves éats plus laches et plus humides dans le
massif, du fait les variations de faciés, d'unenud@ induration localement ou de l'altération.
Les coefficients d'asymétrie et d'aplatissementieah compte des formes de ces distributions,
avec une asymetrie positive pour w et négative pddirection vers laquelle la distribution est
ouverte) et des aplatissements positifs (indiquerg concentration autour de la moyenne des
mesures plus forte qu'attendu avec la loi normale).

Indice des vides et saturation.

Les mesures brutes de la teneur en eau et du yaigmique sont traduites en indice des vides e
et degré de saturation. &e calcul nécessite de mesurer la masse volunpguaes particules
solides. Dans la suite, une valeur par défaut 2,7 g/cni est souvent adoptée pour les marnes
(soit un poids volumique "solide; = 26,5 kN/ni avec g = 9,81 m#s Le calcul sert & tester la
cohérence des mesures de w.d¥lais surtout, ce calcul fournit l'indice des \8dgui revét un
caractere indispensable pour la suite de la cars&tié@n du terrain, et le degré de saturation, non
moins important. Généralement, les marnes songy@ét en profondeur et il faut s'attendre a les
trouver saturées (Sr=1). Sinon, il peut s'aging@robleme de prélevement et de conservation
des échantillons. Les sites concernés sont [06], [12], [22] et [20] pour les gres (famille 2).
Les terrains proches de la surface sont génératemersatures (frange altérée du site [06]).

Le tableau 11donne les caractéristiques moyennes d'état e miUs les marnes de la famille 4
dans le site [20] d'apres I'exemple tdbleau 10Le poids volumique seg, la teneur en eau a
saturation Wy et le poids volumique a saturatigy; sont indiqués aussi.

Tableau 12 : Caractéristigues moyennes d'état des@s du Plaisancien dans cing sites.

site w y Yd e S Waat Ysat
(%) (KN/m?) | (kN/m®) () (%) (%) (KN/m?)
Plateau des Costieres [1]/] 24,83 19,70 15)78 0,67998,8 25,13 19,75
Tracé de Pujaut [18'] 24,79 19,94 15,98 0,658 101,824,36 19,88
Remblai expérimental [18" 22,93 20,27 16,49 0,607 102,1 22,47 20,20
Laudun [8] 24,87 19,79 15,85 0,67p 100}{0 24,88 a9(7
Pierrelatte [9] 20,50 20,61 17,11 0,550 100,9 20/3220,59

Le tableau 12lonne un autre exemple de l'intérét des mesuresattactéristiques d'état en grand
nombre. Les données proviennent d'une méme formdés marnes du Plaisancien de la vallée
du Rhbéne, mais elles ont été prélevées dans aessdidignés de plusieurs dizaines kilométres.
Manifestement, les sites [09] [18"] se distinguses trois autres.

Dans la suite, il est souvent fait référence aitia des vides pour accompagner l'analyse des

parametres mécaniques des marnes. Des lois engsrfgpramétrées en indice des vides seront
proposees.
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6.3 — Propriétés physiques et composition minéralague.
Propriétés physiques.

Les propriétés physiques des marnes sont obtermlésidllement a I'aide des essais classiques
d'identification des sols, qui s'appliquent a desmnas préalablement déstructurées. Ces essais
sont donc plus adaptés pour caractériser les mendees ou altérées qui se délitent facilement.

Dans la suite, les analyses sédimentométriquesseimkesures des limites de consistance ont
effectuées dans presque tous les sites (analysimesdomeétriques par diffraction laser et
limites de consistance au cone). Les marnes seeclhgénéralement en argile peu plastiques
(Ap) de consistance dure (indice de consistageel) d'apres la classification USCS-LCPC
(United Soil Classification System — Laboratoiren@al des Ponts et Chaussées). Quelques
argiles sont tres plastiques (At).

Composition physico-chimique et minéralogique.

Le tableau 13récapitule les résultats des analyses minéralegigaalisées par diffraction X.
L'échantillonnage est rarement représentatif deat@bilité des terrains dans les sites. D'apres
ces données, les marnes étudiées présentent @esstem argiles tres variables, de l'ordre de
20 % a minima et pouvant atteindre 80 % de la rdotade. Les teneurs en calcite sont variables,
de 0 a 60 %. Le quartz est toujours abondant, pourers des constituants environ. Les argiles
sont représentées en majorité par des smectitesniestratifiés illite-smectite ou des illites. |
faut rapprocher les deux sites [16] et [20] outégseurs des constituants sont liées par les mémes
regles de proportionnalité.

Tableau 13 : Résultats des analyses minéralogigeesées sur les marnes.

n° site n | Ca(Do) Qz Ag 11/Sm Sm Il Ka Ch
17 Costiéres 3 20-34 45-70 10-20 45-f0 15440 041510-20
18 Pujaut 1 45 30 25 70 30
11 Ceyras 1 20 (20) 40 20 85 10 5
10 Las Planas 1 40 30 25 40 30 10
15 Marseille 7 5-23 14-45 47-78 52-90 7-41 0-p 048
20 Mont Sion 28 0-45 5-47 18-80 35-85 5-45 4-18 6 3
16 Arbus 25 0-62 16-72 20-50 45-85 9-37 8-35
23 Thiais 2 65 (30) 10-50 20-25 55-70 30-4( 0-5
22 Tabellout 2 9-18 15-2( 62-76 29-63 15-p7 12444 0-7
13| Terres Noireq 9 10-4% 15-25 32-710 72-B7 4-14 1104 9-18
14 Toarcien 9 13-45 15-2% 32-70 5-2D 30-F70 20163 -205
19 Besangon 1 5-30 10-50 20-64 22-87 20423 33-39 -16 7

n nombre d'analyses

roche totale :  Qz quartz, Ca calcite (Do dolomig) argiles

argiles : Sm smectite, Il illite, II/Sm interstifés illite-smectite, Ka kaolinite, CI chlorite

Parmi les terrains étudiés, une majorité se ranges da classe des marnes dapres la
dénomination des sols fins calcaires (plus de 3fe%arbonate de calcium). Des facies argileux
sont parfois observés dans un ensemble marno-grég§eéa], [20]). D'autres terrains se
présentent comme des argilites ([14], [19]).
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7. Essais de type mécanique des roches.

L'essai de compression uniaxiale offre un premimeau d'acces a la caractérisation du
comportement mécanique des marnes en matiere olerdddilité et de résistance.

7.1 — Déformabilité.
Sols ou roches.

Les marnes possedent des propriétés de déformatdilite résistance trés variées. Elles sont vues
comme des roches pour les plus indurées ou commeaale pour les plus tendres. L'essai de
compression uniaxiale est adapté a la caracténsale ces terrains, puisqu'il existe une
procédure qui s'applique aux sols et une autres@pplique aux roches (normes NF P 94-077
AFNOR(1997) et NF P 94-420 AFNOR (2000)). Les marsent humides et sont saturées le
plus souvent. Les essais de compression uniaxiagués ici produisent des chargements
rapides. Du point de vue des essais triaxiaux @p@d aux sols, ces essais sont de type UU (non
consolidés non drainés).

Mesures locales des déformations.

Un autre aspect partagé avec les essais triaxianeeme la bonne adaptation des capteurs de
mesure des déformations avec la raideur du sols BEnmarnes raides comme dans les roches,
les mesures des déformations doivent étre réaleméenoyen d'une instrumentation locale des
éprouvettes. Ici, cette condition est atteinte dwddisation d'un extensometre de précision ([13]
[14], [15], [20]). Des chargements cycliques en pogssion uniaxiale sont effectués pour
enregistrer les courbes contrainte axiale - défoomaaxiale €, 05). Les modules d'Young non
drainés E, sécants ou tangents, sont déduits de ces courbes.

La figure 4donne des exemples de telles courbes pour degsianiaes carbonatées ([13], [14])
ou gréseuses ([20]). Les réponses dépendent nettelada nature des terrains en montrant une
perte de linéarité et une dégradation de la perdgenme des boucles quand I'amplitude du
chargement augmente, puis une forte hystérésisegjui'autant plus marquée que la marne est
tendre (argileuse). Les modules d'Young sont iléatcomme des modules tangents au début
des cycles de chargement ou pendant les décharggmeanbien comme des modules sécants.
Les modalités d'identification de ces modules scan tangents doivent étre spécifiees et
indiquées sur les graphiques, car elles détermiteemésultat. Dans I'exemple, les modules
d'Young représentent les pentes des droites inglisuéledigures 4a, 4b et 4n gigapascals).

La figure 4c montre la courbe contrainte-déformatian, ;) mesurée en trois cycles sur une
éprouvette de "Terres Noires" (éprouvette GSI10ne Unhystérésis significative apparait et
s'amplifie a chaque cycle. Elle est accompagnéeupar réduction progressive du module
d'Young sécant, qui représente la pente moyenneydss (2,6, 2,2 et 1,8 GPa), puis par une
accumulation graduelle d'une déformation axiakversible. Il n'y a pas de serrage. La concavité
de la courbeg(, 05), qui est dirigée vers le bas, ne change pas.
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Figure 4 : Essais de compression uniaxiale. Caubatrainte-déformatiorg{ o,).
Cycles de chargement-déchargement. Mesure Idedke déformation axiale.
a) Site [14], Toarcien rocheux. Eprouvette MIL26.
b) Site [20], Mont Sion. Eprouvettes TSI147 (neaangileuse grumeleuse),
TSI22 (marne gréseuse) et TSI102 (grés marneux).
c) Site [13], Terres Noires. Eprouvette GSI10.
d) Eprouvette GSI10, module d'Young fonctionaldéformation axiale
en échelles semi-logarithmiques €ig( E).
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Figure 5: Essais de compression uniaxiale. Caubatrainte-déformatiorgy o,).

Cycles de chargement-déchargement. Mesure gldedkedéformation axiale.

Site [21], pélites et pélites gréseuses.

a) Essais RcU, éprouvettes TSU99, 100 et 10itef@Line.

b) Essais RcU, éprouvettes TSU102, 103 et 10de i€ de vin.

c) Essais RcU, éprouvettes TSU262, 264 et 26Be pgélite gréseuse
et grés pélitiques.

d) Essais RcD, éprouvettes TSU263, 265 et 28ife pgélite gréseuse
et grés pélitiques.
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Le graphique de ldigure 4d en échelles semi-logarithmiques, montre le modli¥oung
tangent tiré de la courbe précédentigufe 49 par dérivation directe. Les trois phases de
déchargement sont représentées par les segmeidtshbabd et c-cl. Chaque inversion du
chargement a pour effet de restaurer le moduleete#ng sa valeur initiale de 3 GPa environ.
Mais la courbe maitresse m-m1, qui serait obteraxeup chargement monotone et le long de
laquelle se développent les phases de chargemedamieles cycles, montre la dégradation
progressive du module tangent de la marne avembaglation des déformations irréversibles.
Le module initial tangent et les modules sécans®@és aux trois cycles sont les pentes des
droites représentées sur flgure 4c (3,0, 2,6, 2,2 et 1,8 GPa). Enfin, d'apredidare 4d la
marne conserverait son statut de matériau élastipisgu'au niveau de déformation
€2e=0,0001 =0,01 % (point m). L'essai n'est passpéua la rupture afin de préserver
I'instrumentation locale.

Cas des sols.

Dans les terrains tendres ou tectonisés ou altdesstechniques de type sol sont a mettre en
ceuvre pour mesurer les module de déformationfigeses 5a, 5b et 5donnent les exemples de
plusieurs triplets d'éprouvettes pélitiques du EitH testés en compression uniaxiale selon la
procédure applicable aux sols et dénommeée ici Rod (Irainé). Les essais sont réalisés a l'aide
d'une presse triaxiale. L'éprouvette est placéént@rieur d'une cellule triaxiale et dans une
membrane, sans confinement et sans drainage. Larengs déplacement axial est globale (entre
les tétes triaxiales). Le chargement monotone éatise jusqu'a la rupture a la vitesse
v = 2,5 mm/min, pendant une dizaine de minutes.

Chaque triplet d'éprouvettes provient d'un échantikcarotté profond. Les éprouvettes sont
simplement débitées dans cet échantillon (dian&irenm, élancement deux). Les terrains sont
saturés. Les ruptures se produisent sur des piappéarait des réponses homogeriggie 5a
pélite brune) ou tres hétérogenégure 5k pélite lie de vin) ou concordantes avec la natiwre
terrain figure 5¢ pélite, pélites gréseuse, greés pélitique). Ledutes d'Young non drainés, E
sont reportés sur les graphiques avec les dromtesild sont les pentes (en mégapascals). Malgrée
I'nétérogéneéité des réponses, ces modules se tadges une gamme qui se situe dans un
rapport de 100 avec la gamme des modules mesurdésssonarnes indurées et présentés sur la
figure 4 Au-dela des cas particuliers qu'ils représentesg, exemples donnent un apercu de la
variété et de I'étendue des propriétés de défolitgatdes marnes.

Réponse drainée.

En vue d'établir un lien avec les essais triaxi@ex type sol, une variante de l'essai de
compression uniaxiale consiste a effectuer un emaegt lent drainé, monotone ou cyclique. Ces
essais sont denommeées RcD (drainé). lls vienneabeplément des essais triaxiaux consolidés
drainés (CD) et consolidés non drainés (CU) etntigsefournir des modules d'Young et des
résistances quand de telles conditions de draisagpliquent. Le montage est identique au
précédent, mais le drainage est rendu possibledesrplaques poreuses disposées en téte et en
pied de I'éprouvette.

Un exemple comparatif est donné sur fegires 5c(essais RcUkt 5d (essais RcD). Trois

couples d'éprouvettes sont testés, issus d'édbastitarottés profonds (éprouvettes de diametre
85 mm et d'élancement deux, simplement débitéesghargement monotone est réalisé jusqu'a
la rupture a la vitesse v =5 um/min, pendant uimgtaine a une quarantaine d'heures. Les
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courbes contrainte-déformatiogy,(0,) sont placées en vis-a-vis et se présentent ssaialtlires
comparables, qui sont fortement dépendantes datiaendes terrains et de leurs compacites.
Mais, les échelles sont différentes. En conditicairge, les modules et les résistances sont plus
faibles qu'en condition non drainée. lableau 14rassemble les résultats des six essais RcU et
RcD (g est l'indice des vides initial des pélites darecaime des éprouvettes /dt est la vitesse

de déformation).

Tableau 14 : Comparaison des propriétés mesurées des essais RcU et RcD dans I'exemple.

essais RcU essais RcD
sol nature épr € de/dt E, O¢ épr € de,/dt E o'
) (/s) | (MPa)| (kPa) () (/s) | (MPa)| (kPa)

1 pélite lie de vin| TSU26020,223 2,4 10°] 2,0 87 | TSU2680,189 4,6 10| 1,8 40

2 pélite gréseusd TSU2b®,165 2,4 10°| 24 368 | TSU26¥ 0,157 4,6 10'| 35 262

3 grés pélitique | TSU2640,102 2,4 10°| 57 975 | TSU2650,097 4,6 10'| 42 660

Anisotropie.

Les essais de compression uniaxiale réalisés surédmuvettes découpées dans différentes
direction de l'espace fournissent des indications l&nisotropie mécanique des marnes.

Toutefois, il est rare de disposer de forages t&gatans des directions conformes a la structure
du massif et a partir de la surface [11], [13]. b@snels se prétent mieux a de tels prélévements
[12]. Toutefois, il est toujours difficile d'alignées directions de la foration avec les directions

structurales du massif ce qui retreint le choix degles de chargement dans la roche. Le
prélevement pas blocs présente un avantage aeeptitisque il rend plus aisé la sélection des
directions de la foration au laboratoire [13].

T =X | < O < -2 —3
Figure 6 : Site [13], Terres Noires. Essais dem@ssion uniaxiale réalisés
sur des éprouvettes découpées dans différemezgidns du litage.
Diamétre 50 mm, élancement deux.

Des mesures des modules d'Young dans différentestidns d'un massif marneux ont été
réalisées dans les sites [11], [12] et [13]. figure 6 en donne une illustration, avec des
éprouvettes découpées dans plusieurs directionsapport au litage des marnes indurées Terres
Noires ([13]). Le rapport d'anisotropig/E, des modules "horizontaux" sur "verticaux" vaut 1,3
environ dans ce cas. Le litage, qui tient aux eetitariations des teneurs en carbonate, produit
une faible anisotropie élastique.
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Figure 7 : Modules d'Young mesurés en compressiniaxiales et triaxiales.
a) Site [13], histogramme des modules en éclir8aire.
b) Idem, histogramme des modules en échelleithgaique.
c) Site [20], évolution des modules en fonctien'ohdice des vides

en échelles semi-logarithmique.
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Figure 8 : Résistances en compression uniaxiakesedtance en traction indirecte.
a) Site [13], histogramme des résistarmesn échelle linéaire.
b) Idem, histogramme des résistanagsn échelle logarithmique.
c) Site [20], histogramme des résistanmgsn échelle linéaire.
d) Idem, histogramme des résistancg®n échelle linéaire.
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Allure des distributions des modules.

Les figures 7a et 7bmontrent les histogrammes des modules d'Young r@esur les marnes
indurées des Terres Noires du site [13]. En échi@liéaire, figure 7a la distribution est
dissymétrique, bornée par valeur inférieure et deverers les modules croissants. Cette
distribution ne trouve pas tout a fait une alllg-hormale en échelles logarithmiquiggure 7h
Cette forme de distribution semble assez couraates des marnes, pour les prélévements
étudiés. Dans ce cas particulier du site [13]ppaait que les modules d'Young dépendent, entre
autres, de l'indice des vides de la marne, de auteen carbonate et expriment un peu
d'anisotropie élastiqudigure 6. Les histogrammes ddgjures 7a et 7lcombinent tous ces
aspects du comportement des marnes indurées, aspaat il est difficile de dissocier la
contribution individuelle devant le faible nombre données disponibles et la diversité des
facteurs impliqués (36 mesures). Néanmoins, cedodremmes donnent une image
vraisemblable de la distribution des modules d“{puwans le massif marneux et de leur
variabilité.

Evolution des modules avec l'indice des vides.

La figure 7c montre I'évolution des modules d'Young en fonctdm l'indice des vides des

marnes du site [20], en échelles semi-logarithmidw@edispersion est grande et le graphique
associe des essais de compression uniaxiale eesdess triaxiaux. Les modules d'Young
diminuent lorsque l'indice des vides augmente. tate de pente -8, d'équation :

Ig(E) =-8e + 1,45 (E en GPa)

résume grossierement cette évolution. Comme indiifg@ssus, l'indice des vides ne constitue
qgu'un facteur parmi d'autres dans la quantificatleria raideur des marnes. Mais cette relation
empirique s'avére porteuse d'une tendance gén€ette. relation s'observe aussi dgr.

Compatibilité des méthodes.

Les mesures des modules d'Young effectuées en essipn uniaxiale s'accordent aux mesures
tirées des diverses techniques triaxiales ([13%],[117], [20], [21]). Cette compatibilité des
méthodes permet de mettre en cohérence les matesgwopriétés mécaniques des marnes au
laboratoire.

7.2 — Résistances.

Allure des distributions des résistances.

Les résistances des marnes sont mesurées en ceiopragiaxiale, en traction indirecte et,
exceptionnellement, au moyen d'essais Franklin. nualtiplication des mesures permet
d'apprécier la dispersion de ces résistances kird'ade leur distribution. Ces données
fournissent les parameétres d'entrée dans lesfatasisins des roches (AFTES, 2003).

Les figures 8a et 8montrent les histogrammes des résistances en essipn uniaxiales.
mesurées sur les marnes indurées des Terres Naites,[13], en échelles linéaire et
logarithmique respectivement. Legures 8c et 8anontrent les histogrammes des résistances en
compression uniaxiale. et en traction indirectey, mesurées sur les terrains du site [20].
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Figure 9 : Résistances en compression uniaxiaksettance en traction indirecte.
a) Site [03], évolution des résistancg®en fonction de l'indice des vides
en échelles semi-logarithmiques.

b) Idem histogramme des résistancgen échelle logarithmique.

c) Site [20], évolution des résistanagsn fonction de l'indice des vides
en échelles semi-logarithmiques.

d) Idem, évolution des résistanagsen fonction de l'indice des vides
en échelles semi-logarithmiques.
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La figure 9bmontre les histogrammes des résistances en cosipramiaxialeos. mesurées sur
les argilites qui forment de substratum dans ke [6i8] et sa couverture altérée, en échelles semi-
logarithmiques. Tous ces histogrammes présententfante dissymeétrie, d'allure exponentielle
ou apparentée, ouverte vers les résistances antess&es distributions n'adoptent pas tout a fait
une allure log-normale.

L'histogramme de l&gure 8crassemble 190 mesures de résistaogegli sont attribuées a trois
familles de terrains marno-gréseux du site [20n(fi@s 2 grés et gres marneux, 3 marnes
gréseuses, 4 marnes argileuses, marnes grumeleQsts)allure exponentielle se retrouve pour
chacune des familles de terrains prise individonefiet, comme pour I'ensemble des données.
Elle représente vraisemblablement la distributies Esistances dans I'ensemble du massif, avec
une majorité de roches de faible résistance etnumiedre quantité de roches résistantes. Mais
cette distribution dépend en premier lieu de I'étilannage opéré par l'implantation des
sondages dans le massif, la sélection des écloastitiarottés dans les sondages et le choix des
éprouvettes dans les échantillons. Il faut notefurmg telle distribution laisse prévoir
ponctuellement I'existence de roches encore phkistentes, mais avec une faible probabilité.

Evolution des résistances avec l'indice des vides.

La tendance déja évoquée sufitpire 7 de I'évolution des modules d'Young avec la com@aci
de la marne se réaffirme avec les résistancefiglee 9amontre I'évolution des résistances

en fonction de l'indice des vides en échelles degarithmiques dans le site [03]. De méme, les
figures 9c et 9anontre I'évolution des résistanamset oy, dans le site [20]. Les droites indiquées
sur lesfigures 9a et 9possedent la méme équation strictement (sitesefi02]0]) :

lg(o;) =-8e+2,2

tandis que la relation Igf,) = -8 e + 1,0 exprime I'évolution de la résistaandraction indirecte
dans le site [20] sur lggure 9d

Cette tendance de décroissance avec une pente cmraggale a -8 s'observe pour les modules
dang[16] et[20] et pour les résistances dans [03], [12] e}.[20

Essais Franklin.

Dans les terrains marneux schistosés ou trés déxclka matrice indurée, le recours a des essais
entre pointes (essais Franklin) peut étre propasédle découpage des éprouvettes cylindriques
s'avere impossible au laboratoire. Ces essaisedtattués sur des fragments indurés de forme

parallélépipédique le plus souvent, en liaison d@etEcoupage naturel du terrain.

Un exemple est donné avec le site [22]. Les mantksées ont été prélevées par blocs, mais les
tentatives de carottage d'éprouvettes cylindriqguéngerieur de ces blocs ont conduit a leur

destruction et l'impossibilité de réaliser des isssBe compression uniaxiale et des essais
brésiliens. En compensation, des essais Franklinétin effectués sur les fragments indurés
résiduels, soit au total, 202 essais sur des fratgiees de sept blocs.

Les indices Franklin de résistangg lsont calculés a partir des mesures des dimensiess

fragments et de I'effort de rupture. lls sont caotisesn indices équivalents de résistance pour un
diamétre de 50 mm 4o
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La figure 10 montre les histogrammes des indicggo len échelle linéaire et en échelle
logarithmique. A nouveau, une distribution de forex@onentielle apparait en échelle linéaire.
La moyenne des indicessh vaut 0,75 MPa, pour un écart-type du méme ordrgrdedeur et
égal a 0,60f{gure 109. Le passage en échelle linéaire ne fait pas afiparune distribution
symétrique figure 100).
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Figure 10 : Site [22]. Marnes indurées fracturéedices de résistances Frankliggl
a) Histogramme des indicegden échelle linéaire.
b) Idem en échelle logarithmique.

7.3 — Applications pratiques.

La multiplication des essais de type mécaniquerdeles aboutit a des séries de mesures de
déformabilité et de résistance des marnes qui pgrnted'apprécier la dispersion de ces
propriétés et l'allure de leur distribution. Desxdances se dessinent quant a la nature
exponentielle des distributions, d'une part, diele des propriétés mécaniques avec la compacité
des marnes, d'autre part. En pratique et malgrdidpersion des mesures qui est souvent
observée, les nouveaux programmes expérimentawerttos'attacher a confirmer que ces
tendances sont effectivement vérifiees. Devanataatére quasi-systématique des distributions
des résistances en forme d'exponentielle, les nmegerdoivent étre calculées en échelle
logarithmique (ce qui a pour effet de réduire layerme par rapport a un calcul en échelle
arithmétique). Dans I'exemple ditggures 8a et 8bles moyennes arithmétique et logarithmique
sont respectivement égales a 15,0 MPa et 11,7 BlPmésures).
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8. Déformabilité.

La mesure des propriétés de déformabilité au labioeaconstitue une part importante de la
caractérisation des comportements mécaniques degsa

8.1- Gammes des déformations triaxiales.

Cadre général.

Comme dans les sols et les roches, l'identificaties propriétés de déformabilité des marnes
impose que soient précisés les niveaux de défamaginvisagés. Sauf en tres petites
déformations, les réponses des marnes homogenesniepas strictement élastiques. Un
domaine pseudo-€élastique peut étre défini ou lésrm@tions sont petites et quasi-réversibles,
mais non linéaires et hystérétiques. Au-dela, lergements génerent de fortes déformations
plastiques et la rupture.
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Figure 11 : Site [15]. Essai triaxial drainé CDyea cycles de chargement-déchargement.
Courbes contrainte-déformatice, (0,). Eprouvettes BMB19.
a) Mesure globale de la déformation axiale.
b) Mesure locale de la déformation axiale.

Comme observé en compression uniaxiale dans lesesm@iomogéenes, les gammes des modules
d'Young sont trés étendues. Elles se comptent egapadcals pour les plus tendres et en
gigapascals pour les plus indurées. Dans la gamédgame des déformations, les non linéarités
et I'hystérésis produisent des modules tangerféreiifts des modules sécants au cours des cycles
de chargement-déchargement. Il convient donc dladlgs moyens de mesures et les protocoles
d'essais au terrain étudié, afin de pouvoir entifienles propriétés de déformabilité du type
souhaité (modules tangents, modules sécants, draio@ drainés). Les exemples qui suivent
montrent différentes ressources disponibles etdpplication a la mesure de ces propriétés.
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La figure 11 donne lI'exemple d'un essai triaxial ou quatre esyathargement-déchargement
effectués en condition drainé (CDy) a partir d'tet éle consolidation anisotrope. 680 kPa,

Jc = 440 kPa) a vitesse lente (période des cyclegt heures) et une amplitude = 112 kPa (p
pression moyenne effective, q déviatew,ppession moyenne effective de consolidation, q
déviateur de consolidation). Cette marne de I'@igpe du site [15] est compacte et saturée
(e =0,27, =100 %). L'éprouvette est instrumentée au moyercapteurs pour une mesure
locale de la déformation (diamétre €76 mm, élancement deux). L'exploitation des eyast
double, en mesures globales et en meures locdlesed restituée sous la forme de courbes
contrainte-déformatione§, q) sur lesfigures 11a et 1lbbespectivementef déformation axiale).
Les boucles tendent a se stabiliser (accommodati@® modules d'Young sécants'Eont
évalués au quatrieme cycle, comme la pente moydana boucle. lls valent respectivement
0,60 GPa et 1,12 GPa et se trouvent ainsi danapport de deux. Les cycles font apparaitre une
forte hystérésis. De ce fait, les modules d'Youaggents E', qui seraient pointés aprés
I'inversion du sens du chargement, sont plus grqnddes modules sécants.

Mesures ultrasonores dans l'essai triaxial.

Une technique d'identification des modules élasgen trés petites déformations se fonde sur la
mesure des vitesses des ondes ultrasonores deasmapr \} et de cisaillement Vau travers
d'une éprouvette de marne confinée a l'intériauredtellule triaxiale.
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Figure 12 : Site [08]. Essais triaxiaux avec mesigs vitesses ultrasonoresev V.

Modules fonction de la pression moyenne effeali@eonsolidation
a) Modules de cisaillement G et modules d'YoungdEimés a partir des
mesures des vitesses des ondes de compressiemisaillement.
Eprouvette LAUO7.
b) Modules d'Young non drainés tangentsriesurés a l'origine des
courbes contrainte-déformatic, (q) pour sept éprouvettes.
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L'éprouvette est consolidée sous une pressionmotidation effective § ou anisotrope ().
Les vitesses Vet V, sont mesurées apres la fin de la consolidatidia dearne. Plusieurs paliers
successifs sont enchainés ensuite, pour obteniméssires des vitesses sous les différentes
pressions. Ldigure 12adonne un exemple de mesures des modules élastiémleses sur une
argile ocre-gris du site [08] (éprouvette LAUO7gsLmesures des vitesses ont été realisées apres
cing paliers de consolidation sous des pressidestefes p comprises entre 20 et 400 kPa. En
élasticité linéaire isotrope, le module de cisaiéat G et le module d'Young E sont liés go¥r
la relation :

G=E/21w)=pVs

ou v est le coefficient de Poisson ptla masse volumique de la marne. En se placant en
condition non drainée, le module d'Young non dr&inést évalué en admettant poula valeur

vy =0,5. Les modules G et,Bont reportés en fonction degur lafigure 12a Une loi en racine

de p est admise pour représenter cette évolution, cothmst souvent observé. Les courbes
présentées ont pour équations :

G =96 (p)°° E, = 28,3 (p) °° (kPa et MPa)

Dans ce programme, site [08], les essais triax@wkhargement monotone ont été réalisés sur
d'autres éprouvettes. Les modules non drainésaumittangents sont identifiés au début du
chargement (mesure globale entre les tétes tremialLes mesures sont reportées sur la
figure 12b Une approximation en racine degst admise a nouveau. La dispersion des mesures
conduit a proposer un encadrement qui est défimigsadeux expressions suivantes :

min E.=6,6 () %° (pc en kPa, Een MPa)
max E=11,0 (p°° (pc en kPa, Een MPa)

Une valeur moyenne de cet encadrement est donmé&,pa9 () °°. Ainsi, les modules
d'Young déduits des vitesses des ondes de congmesside cisaillementfiure 123 sont
environ trois fois plus grands que les modules diYpmesurés au début du cisaillement triaxial
(figure 121. Les premiers sont associés & des niveaux dendsfion I'ordre de 16 alors que
les modules "statiques” sont mesurés dans une galmméformation axiale de I'ordre de*10

Mesures locales des déformations dans l'essai tiahx

La mesure locale des déformations s'obtient enodespt des capteurs de déplacement sur
I'éprouvette a l'intérieur de la cellule triaxial@et équipement s'apparente a I'extensometre mis
en ceuvre pendant les essais de compression ugigaalr mesurer un module d'Young. Il
élimine les jeux qui prennent naissance aux casitdet I'éprouvette avec I'embase et la téte
triaxiale, entre lesquelles s'effectue la mesunbaje de la déformation axiale (entre les plateaux
sur une machine de compression). La déformatiomaleatbcale est mesurée aussi, ce qui donne
acces a une estimation de la variation de voluméégeouvette pendant toutes les phases de
I'essai et dans les différents modes de charger{rantsotones, cycliques, contrélés, etc.).

Un exemple est donné surflgure 13 L'essai triaxial a haute pression porte sur ymewyette

de marne grise du site [12]. Aprés une phase deotidation anisotrope sous les pressions
effectives (p= 1200 kPa, g= 450 kPa), deux cycles sont effectués en comditicainée en
96 heures. Ldigurel3amontre la courbe contrainte-déformatiag, () enregistrée a partir des
mesures locales de la déformatiepdéformation axiale, g déviateur).
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Le déviateur atteint 4600 kPa en compression, 08 kPa en extension, sans provoquer la
rupture de la marne. Un module d'Young tangent ég&b0 MPa est observé a mi-parcours
pendant les deux phases de chargeniignir¢ 133.
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Figure 13 : Site [12]. Essai triaxial drainé cgoke. Eprouvette horizontale BOM46.
Instrumentation locale des déformations.
a) Courbes contrainte-déformatiag, Q).
b) Module d'Young tangent en fonction de la déf@ation axiale
en échelles semi-logarithmiques €ig( E).

Les modules d'Young tangent sont calculés par aféoiv des courbes4{ q) pendant les deux
cycles. lls sont reportés surfigure 13ben fonction de la déformation axiale en écheltsis
logarithmiques. Ici, la déformation est remise gz début de chaque inversion du chargement
et elle est comptée en valeur absolue. Ces cowthestent une allure typique qui décrit la
décroissance progressive du module d'Young tarmeet I'accroissement de la déformation et
qui va de pair avec la courbure des boudggy). Il apparait aussi des modules de déchargement
plus grands que les modules de chargement. D'#@cbelle des abscisses defigure 13h la
gamme des déformations locales mesurées aindili'éttre 5 16 & 10°.

Un autre exemple d'identification des modules dipwa partir des mesures locales de la
déformation est donné surfigure 14 La marne du Plaisancien du site [18] est conéelgbus
différentes pressions isotropes effectiveggales a 100, 200 et 400 kPa, puis elle est seunis
des cycles lents de compression-extension en ¢omditainée. Les modules d'Young tangents
sont identifiés a différents niveaux de déformatadale (locale) sur les courbes, (). La
figure 14areporte ces modules en fonction de la déformaioéachelles semi-logarithmiques, en
séparant les trois pressions de confinemenfiguae 14bdonne les modules en fonction dg p
par niveau de déformation. Les modules de déchamgerfont l'objet d'une exploitation
semblable. Les modules diminuent avec I'accroiss¢rde la déformation. lls augmentent avec
la pression de confinement. Pendant les déchardgemeas modules tangents sont plus de deux
fois plus grands que pendant les chargements.
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Figure 14 : Site [18]. Essai triaxial drainé CDaea cycles de chargement-déchargement.
Courbes contrainte-déformatiaa, (0,). Eprouvettes TGV79.
a) Mesure globale de la déformation axiale.
b) Mesure locale de la déformation axiale.

Les courbes représentées sufidare 14en accompagnement les données expérimentales, sont
calculées avec les relations suivantes qui exptitaetiépendance du module d'Young E tangent
avec la déformation axiale, et avec la pression effective moyenneppur les phases de
chargement C et de déchargement D :

C  E=40p"%e"¥
D E=95p"%¢%%

ou &, est sans dimension et p et E sont en kilopas€as. lois puissances multiplicatives
possedent les mémes exposants. Seul le modulgféenge change en passant du simple au
double (de 40 a 95 kPa) entre les chargements etélehargements. Ces relations donnent une
approximation du module d'Young E par> 10°. Mais elles ne peuvent pas décrire la forme
en S de ce type de courbe qui est généralememvelesepour des déformations plus petites.

Mesures globales des déformations dans I'essaixiaa

Comme indiqué ci-dessus et dans la version courdatéessai, les mesures globales de la
déformation axiale s'effectuent entre I'embasa &tk triaxiale. La divergence entre les mesures
globales et locales devient problématique danseleains raides, comme dans les roches. Dans
les sols et les marnes tendres, la mesure gloésie acceptable et fournit des modules d'Young
dans la gamme de TG 10° de déformation axiale, qui permet de répondre detaande dans
les applications pratiques pour les projets.
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Un exemple est donné surfigure 15a partir des argiles bariolées du site [05]. Llemrgements
cycliques drainés sont réalisés a partir de troiatp de consolidation anisotrope définis dans le
plan des contraintes effectives (p, q) par uneraonie verticale effective’, = 200 kPa (droite

de pente -3/2), en compression (point 1), isot(@pét 2) et en extension (point Jjglure 150.
L'amplitude du déviateur cycliques @& = 35 kPa. Ces modalités visent a reproduire les
conditions de chargement de I'ouvrage, sous coigrajerticale effective constante a partir de
différents états initiaux du massif (états initiay). Ces chargements restent largement a
I'intérieur du domaine pseudo-élastique de l'argile

a) b)
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O MDT10 Cycle au point 1 O MDT10 Cycle au point 3

Figure 15: Site [05]. Essais triaxiaux cycliqaeainés. Phases de chargement cyclique,
aprées consolidations anisotropes. Séquencetl3.Z&prouvette MDT10.
a) Courbes contrainte-déformatiag, Q).
b) Chemins des contraintes effectives (p, q).

Les courbes contraintes-déformatian, ) de lafigure 15 font apparaitre des déformations
irréversibles plus fortes et des boucles qui senivprogressivement en gagnant dans la direction
des extensions. De ce fait, les modules d'Youngrgéchangent d'un état initial a l'autre, en
englobant des déformations irréversibles plus ounsm@randes. Néanmoins, les boucles
ouvertes sont encadrées par des droites paraligles la pente E =110 MPa représente le
module d'Young tangent aux inversions de la dioactdu chargement pour un niveau de
déformation de l'ordre de TO(une graduation de l'axe des abscisses). Contraire aux
modules sécants, ce module tangent s'avére ind@penent de I'état initial de consolidation
anisotrope. De plus, le rapport entre ces modwdpsmt de I'état des contraintes.

8.2— Chargements dans I'essai triaxial.
Les exemples précédents ont déja montré differerddes de chargements, monotones ou

cycligues. Tous ont été réalisés en condition émien vue de mesurer des modules d'Young.
Mais d'autres modes de chargement sont possibles.
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Pression de consolidation.

Les figures 12, 14b et 1%nontrent que les modules d'Young dépendent derdasipn de
consolidation isotrope effective,proire du déviateur de consolidation anisotropeCg point a

été examiné sur la quasi-totalité des terrainseuanmt des différents sites étudiés au laboratoire.
Avec leur dépendance en niveaux de déformatiommladules élastiques des marnes dépendent
aussi de la pression effective moyenne p. Un exemgli donné sur kigure 16pour les marnes
raides du site [10] qui ont été testés a hautespmegp de 0,3 a 12 MPa).

750 L

500

module d’Young E (MPa)

250

+—FF
0 5 10 15
pression moyenne effective de consolidation (MPa)

— loi empirique

Figure 16 : Site [10]. Essais triaxiaux CD HP. Mte$ d'Young drainés de compression.
en fonction de la pression moyenne effectiveatesaclidation p

Les modules d'Young sont compris entre 167 et 7Ba.Mslobalement, ils augmentent avec la
pression moyenne effective de consolidatignUne loi en racine de.eut étre adoptée en
premiere approximation pour représenter cet ageoignt, sous la forme :

E = 200 (p + 0,486§° (en MPa)

Cette loi empirique est souvent admise sous cetttedf ou des formes proches.

Chargements triaxiaux cycliques.
L'intérét des chargements triaxiaux cycliques, centas compressions uniaxiales cycliques, a
éte démontré ci-dessus a l'aide des quelques eaerfiglres 4, 11, 13, )5Ils rendent possible

I'identification de modules d'Young sécants ou émtg, Les chargements monotones peuvent
étre valorisés aussi dans ce sens, sans oublpédser la gamme de déformation concernée.

Chargements triaxiaux en étoiles.

Les chargements triaxiaux cycliqgues évoqués citdesent réalisés a pression de confinement
constante, en compressidkg(> 0) ou en extensio\( < 0).
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Un prolongement possible de ces chargements cersifgtire varier simultanément la pression
effective moyenne p et le déviateur g. Une mackhiagiale asservie doit étre mise en ceuvre a
cette fin. Dans son principe, l'essai consisterssalider une éprouvette en différents points de
consolidation anisotrope ¢p), puis effectuer des petits cycles autour de aha®ices points,
dans différentes directions du plan des contraietiestives (p, q). Les branches de I'étoile sont
définies par le rapport de cisaillemeht/Ap et elles sont parcourues a l'aller et au retour
(chargement, déchargement).

Des exemples sont indiqués plus bas. Un premiengbeeest donné sur fagure 17
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Figure 17 : Essais triaxiaux drainés en étoilerndasilteuse compacte.
a) Courbes contrainte-déformatiag, Q).
b) Chemins des contraintes effectives (p, q).

La marne testée est silteuse et compacte. Un eégagial standard préliminaire fournit
I'enveloppe de rupture a basse pression de la m&urd'éprouvette BNBO8 (indice des vides
e = 0,46 ; degré de saturatiop S 96 %), un chargement radial lent drainé estcaffeen deux
étapes le long de la droite de pente 0,40 dans le plan des contraintes effectives|)(ppour
atteindre les points de consolidation anisotrope= @00 kPa, g= 300 kPa) et (= 1200 kPa,

gc = 450 kPa)figure7h. En ces deux points, les chargements controliaél sont effectués en
48 heures le long dune étoile a huit branches,c aes amplitudesAq = 200 kPa et

Ag = 400 kPa. Les chemins des déformati@ase() enregistrés pendant les cycles sont reportes
sur lafigure 17a(e, déformation axialeg, déformation volumique, mesures globales).

L'essai est exploité en admettant que la marnetlastique et orthotrope de révolution (ou
isotrope transverse), une forme d'anisotrope aaniaée par un axe de symétrie ou le nombre des
composantes indépendantes de la matrice d'élasseitréduit a 5. En pratique, seuls trois
parametres peuvent étre identifiés a partir d'ypmeuette triaxiale dont I'axe coincide avec l'axe
d'isotrope transverse, comme ici.
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Ainsi :
E, = 445 MPa E= 940 MPa Vhh = ?27? v = 0,18 Gh="??

ou E et E, sont des modules d'Young,, etvy, des coefficients de Poisson ef, & module de
cisaillement. Le coefficient,, = 0,1 est adopté ensuite pour calculer la répdeskprouvette,
dans laquelle le module @n'intervient pas. Cette réponse est présentébeerans le plan des
déeformations g€, €,) de la figure 17a Le rapport d'anisotropie n [, vaut n=2,1 ici,
indiquant une faible anisotropie.

Condition drainée CU ou non drainée CD.

Les essais triaxiaux donnés en exemple jusqu'ii sonsolidés drainés (CD). L'échange d'eau

interstitielle avec l'extérieur du sol est assueiidant les chargements (circuits de drainage
ouverts). La pression interstitielle u ne change. feendant les essais triaxiaux consolidés non
drainés (CU) ou non consolidés non drainés (UU)dreenage de la marne n'est pas rendu

possible. Une pression interstitielle est génétfle.est mesurée dans les essais CU, a condition
que le chargement soit suffisamment lent pour da@rane bonne homogénéité du champ de

pression interstitielle dans I'éprouvette. L'egsait Etre exploité en contraintes effectives alors.

Le module de cisaillement G et le module d'Youngpkt liés par la relation déja évoquée plus
haut a propos des vitesses ultrasoniques, G {E+\) ouv est le coefficient de Poisson. Le
module de cisaillement est insensible aux conditid@ drainage en principe et les variations de
volume en conditions non drainées peuvent étre idérées comme nulles en premiere
approximation. Un coefficient de Poissan= 0,5 est associé au module d'Young non drajné E
qui, en éliminant G dans la relation précédentejéesa E par :

E.=3E/2(1+)

Pourv = 0,2 par exemple, le rapport/E = 1,25. Ce rapport va de 1 a 1,5. Le modylee&
supérieur au module E, ce qui s'observe génératesnémndispersion des mesures n'est pas trop
grande ([01], [16], [19]).

8.3— Etoiles.

Les chargements en étoile sont contrélés en catgsapour parcourir des segments de directions
différentes autour d'un point de I'espace des aés triaxiales. Un exemple a été présenté plus
haut pour une application a la mesure des propgriéitanisotropie élastique d'une marne

(figure 17). D'autres applications ont été recherchées, v&sanesurer des propriétés élastiques

isotropes ([06]) ou anisotropes ([12]), mais aulssimesure des coefficients de pression

interstitielle a partir de chargements drainésoet drainés, sites [05], [09] et [16].

Propriétés élastiques isotropes.
Les étoiles sont effectuées en différents pointcalesolidation anisotrope {). Elles sont
formées par quatre branches qui sont parcourueessipn moyenne effective constate et a

déviateur constant en condition drainée. L'intdgtién de |'essai est réalisée en élasticité
isotrope. La procédure a été appliquée aux argiides du site [06].
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Les équations de I'élasticité utilisées dans centattent en jeu les composantes isotropes et
déviatoires :

Ap = (1/3) EAg,

AQg = (3/2) K Agy

ou p est la pression moyenne effective, q le déurat, =€, + 2, la déformation volumique,
€4 = 2(Ea- &) / 3 la déformation déviatoire, la déformation axialeg, la déformation radiale,
Ei=E/ (1-2) = 3 K le module isotrope,s& E / (1) = 2 G le module déviatoire, E le module
d'Young,v le coefficient de Poisson, K le module de compoesss le module de cisaillement.

Il ressort des essais que les modules d'Young augmieavec la pression moyenne de
consolidation p Les modules identifiés a partir des mesures déscdé la déformation sont deux
a trois fois plus grands que les modules identdigsartir des mesures globales. Il apparait des
coefficients de Poisson supérieurs a 0,3 et plaady que les coefficients mesurés au moyen
d'autres types de chargements triaxiaux appliquekes argiles raides.

Propriétés élastiques anisotropes.

La procédure des chargements drainés en étoike mige en ceuvre sur les marnes grises du site
[12] en vue de mesurer les propriétés élastiquesedeterrains en orthotropie de révolution.
Deux éprouvettes ont été testées, I'éprouvettecakrtBOM47 d'axe perpendiculaire au plan de
litage de la marne et I'éprouvette horizontale BBMMHaxe paralléle au plan de litage. Le
chargement drainé s'effectue le long d'une étoilaiid branches d'amplitudes égales a 30 ou
50 kPa. L'exploitation de lI'essai BOM47 aboutit @axametres élastiques suivants, en supposant
que le coefficienvy, est égal @, =0,1 :

E, = 3350 MPa k= 8550 MPa Vhh = 0,1 Vvh = 0,23

soit n = B/E, = 2,5. L'imprécision des mesures locales des d&ftionse, ete, rend difficile le
pointage des incréements des déformatidies et Ae, le long des branches des étoiles.
L'éprouvette horizontale s'avere plus raide querdiévette verticale, ce qui rend l'essai non
exploitable. Les parameétres de I'éprouvette veeitta sont appliqués, en tenant compte de la
direction différente du chargement par rapport akes d'anisotropie de la marne dans ce cas.
Les tendances exprimées par les mesures sontroéefirpar le calcul.

Etoiles drainées et non drainées.

Les essais de chargements drainés et non drairgsibs sont destinés a mesurer les propriétés
de déformabilité d'une marne en un point de codatbtn anisotrope (pg;) de son domaine
pseudo-élastique et mesurer simultanément lesiceefls de pression interstitielle A et B de
Skempton (1954). Ces derniers sont égaux a A =tl3= 1 dans un matériau élastique isotrope
et saturé. Le coefficient B dépend de la raidelatike du squelette poreux par rapport a celle de
I'eau. Il passe en dessous de l'unité dans legimatéaides. Le coefficient A s'écarte de 1/3 en
présence de déformations plastiques.

Il est apparu intéressant de mesurer simultanéneemiodule d'Young E, le coefficient de

Poissorv et les coefficients A et B d'une marne au moyeol@d@gements en étoile. La marne est
supposee élastique isotrope. Les branches ddd,aai sont décrites dans différentes directions
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de I'espace des contraintes, activent les modidstiqties associés a chacune de ces directions
(modules isotrope, déviatoire, oedométrique, eter).s'appuyant sur plusieurs directions de
chargement autour du point{j), I'identification du couple (B) se trouve améliorée. Comme
examiné dans les exemples précédents, le parceultétdile en condition drainée (D) permet
d'aboutir a E eb. Le parcours d'une étoile en condition non draififes'impose pour identifier

A et B.

La procédure proposée consiste alors a parcowrx diles identiques définies en contraintes
totales dans le plan {pagr) (pr pression moyenne totaley gléviateur) autour du point de
consolidation anisotrope {) du plan des contraintes effectives (p, q). Laxpeee étoile est
non drainée (U), la seconde drainée (D). Les aoge# sont petites. Les déformations sont
enregistrées au cours des deux étoiles. La pregsierstitielle u est enregistrée au cours de
I'étoile non drainée en vue d'une exploitation emt@intes effectives. L'identification des
parametres suppose que les propriétés de la manseont pas affectées par ces deux
chargements contrélés successifs. Une matricegabté est assemblée, qui relie les incréments
de contraintes et les incréments de déformatiorlerig des branches U et D des étoiles, en
séparant les composantes isotropes et déviatbaggocédure a été mise en ceuvre dans les sites
[05] [09] et [16].

Le long d'une branche drainée (D), les incrémeetscahtraintesApp et Agp constituent la
sollicitation et les incréments de déformatidkes p et Agqp constituent la réponse. Les deux
relations suivantes relient ces variables en élgsti

(1/K) App + (1/D) Agp = Aeyp
(1/D) Apo + (1/3G)Ap = Aea o

ou K est le module de compressibilité, G le modidecisaillement et D un module croisé qui
traduit l'anisotropie du sol. 1/D =0 dans un sebtiope. Les déformations isotropes et
déviatoires y sont indépendantes. De méme, le ldnge branche non drainée (U), les
incréments des contraintes totalgs et Agry constituent la sollicitation et les incréments de
déformations Ag,y et lincrément de pression interstitiellsuy, constituent la réponse.
L'incrément de déformation volumique est supposé Aeyy =0, d'ouAg,y=Agqy. Les
équations ci-dessus deviennent :

(/K) Apy + (1/D)Aqu + (/M) Auy =0
(1/D) Apy + (1/3G) dg + (1/N)Auy =Agqy

ou M et N sont deux modules supplémentaires, guirélent la pression interstitielle en
fonction des sollicitations isotropes et déviateir€es deux équations et les deux précédentes
forment un systeme linéaire a cing inconnues, gster indéterminé le long de chacune des
branches des étoiles D et U considérée simultangmen

Il est possible de rendre ce systeme surdétermiméudtipliant le nombre de branches de I'étoile.
Avec quatre branches ici, le nombre d'équationsepasseize, pour cing inconnuka. solution

d'un tel systeme surdéterminé peut étre obtenuermpaalcul numeérique au sens des moindres
carrés. Les modules recherchés sont évalués ersyi@tir de la solutioravec un calcul
d'incertitude associé. Mais, en pratique, il s&giré nécessaire de séparer les chargements et les
déchargements le long des branches de I'étoilegnndh faible amplitude des sollicitations. Le
probleme aboutit alors a chercher la solution daxdsystemes de huit équations a cing
inconnues. Le module d’Young E, le coefficient aesBonv est les coefficients de Skempton A

et B sont calculés a partir des modules K et G geniés chargements puis les déchargements.
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Figure 18 : Site [05]. Essai triaxial a chargendmainé et non drainé en étoile (U&D).
Consolidation anisotrope{p 175 kPa, g= 40 kPa). Amplitudé&p = 20 kPa.
a) Etoile drainée (D). Courbe contrainte-défororate,, q).
b) Idem. Chemin des contraintes effectives (p, q)
c) Etoile non drainée (U). Courbe contrainte-d@&ation €,, q).
d) Idem. Chemin des contraintes effectives (p, Q)
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La figure 18 montre une partie des courbes enregistrées pendaggsai triaxial en étoile qui a
etée reéalisé sur l'argile beige et gris du site [Q5¢prouvette MDT10 est saturée 0,50,

S0 =99 %). Elle est consolidée sous I'état de contes anisotrope (p= 175 kPa, g= 40 kPa).

Les cycles ont une amplitudsp = 20 kPa. Les mesures des déformations sont lgkbles
figures 18a et 18montrent la courbe contrainte-déformatieg ) et le chemin des contraintes
effectives (p, q) décrits pendant I'étoile drai(éerouge), puis la réponse calculée (en bleu). Les
figures 18c et 18dnontrent la courbe contrainte-déformatieg ) et le chemin des contraintes
effectives (p, q) décrits pendant I'étoile non wkeai (en bleu), puis la réponse calculée (en rouge).
En théorie, le chemin des contraintes effectivaggstré pendant I'étoile non drainée devrait
étre représenté par un segment vertical dans te(plaq) de lafigure 18d les variations de la
pression interstitiell&u compensant exactement les variations de la pregsbyenne totalApr
(d'ouAp =Apr—Au =0). Il n'en est rien, en lien avec I'hypothdsenullité des variations de
volume non drainées, avec des conséquences smtification des parametres A et B.

Tableau 15 : Essai triaxial en étoile. Eprouvett® MO, site [05]. Parameétres estimeés.

éprouvettg K G E v D M N B A
(MPa)| (MPa)| (MPa)| () | (MPa)| (MPa)| (MPa)| () 0
MDT10 | ¢ 43 35 83 0,18 363" -44 183 0,51 0,86
d 173 38 105 0,40 804 -73 689 0,30 0,64

¢ chargement d déchargement

Le tableau 15ndique les parametres estimeés K, G, D, M et Ndpahles chargements (c) et les
déchargements (d) le long des branches des deilesétauis les parameétres qui en sont déduits
E, v, A et B. Avec les résultats de deux autres esgapparait des modules d"Young compris
entre 80 et 100 MPa pour les chargements et comgirise 100 et 140 MPa pour les
déchargements. Ces modules sont comparables agcewnt été déduits des essais triaxiaux
cycliques drainés réalisés sur ces terrafitaire 15. De méme, les coefficients de Poisson
mesurés pendant les chargements s'accordent afficieoés mesurés pendant les cycles drainés.
Ce n'est pas le cas des déchargements, avec dési@uis de Poisson tres supérieurs. De
méme, les coefficients A des chargements de siugour de 1/3, ce qui est attendu en principe.
Ce n'est pas le cas en déchargement. Enfin, |dfcoer@s B s'écartent largement de l'unité,
spécialement en déchargement. lls ne s'accordenaypamesures de ces coefficients obtenues
pendant les paliers de saturation. Pourtant l&aegt saturée.

8.4— Autres parametres élastiques.

Le coefficient de Poisson peut étre identifié awemodes techniques présentées ci-dessus. Plus
simplement, il peut étre évalué au debut des chaegts drainés en compression (essais
triaxiaux consolidés drainés CD) a patrtir de latpgndes chemins de déformatiap €,) :

H=1-2 v=(1-n)/2

ou g, est la déformation axiale gfla déformation volumique. Cette mesure va de pac celle
du module d"Young drainé E dans la méme plage fierdétion axiale au début du chargement
(voir plus haut). En général, ces mesures aboutigssdes valeurs faibles gdeautour de 0,15 a
0,25 et invariables avec la pression de consotidaffective p.
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Les modules élastiques isotropes, de compressihilé cisaillement, etc. sont déduits du couple
(E,v) et réciproquement. lls peuvent étre identifiées s courbes contrainte-déformation
enregistrées pendant des cycles de chargementsdéandirections appropriées du plan des
contraintes triaxiales. Tel est le cas d'un chaeggnsotrope par exemple pour obtenir le module
isotrope Eou le module de compressibilité &, déformation volumique) :

Aq =0 E/3 =K =Ap /g, E=3K=E/(l-2)

ou d'un chargement déviatoire pour obtenir le medidlviatoire Eou le module de cisaillement
G (g4 déformation déviatoire) :

Ap =0 (3/2) G = 3G =Aq / Aeg Eg = 2G = E/(1 )

Le module oedométrique s'obtient a 'oedométreupacthargement drainé a déformation radiale
nulle g; = 0 (g, déformation axialeg’, contrainte axiale effective) :

Le coefficient de compressibilité.€ Ae /Alg(o'y) est lié a Begpar Beq= 2,3 (1 +6) 0'a/ C..

8.5— Facteurs influents. Applications pratique.

Le tableau 16indique les conditions de mesures et les princigacteurs qui influencent les
propriétés de déformabilité des marnes.

Tableau 16 : Conditions de mesures et facteursenifant les propriétés de déformabilité.

méthodes et conditions d'essais sites
instrumentation globale ou locale [06] [12] [15]
paramétres sécants ou tangents [05] [15]
direction du chargement : chargement ou déchargemen [05] [06] [09] [16] [18]
direction du chargement : extension ou compression [05] [07]
consolidation, drainage : type CD, CU ou UU [019][1L6] [17]
facteurs loi empirique sites
Pe pression de consolidation effective loi racine migjorité des sites
loi puissance [04] [18]
€ compacité (indice des vides) Ig(E) = 8teb [13] [16] [20]
B direction par rapport a la structure anisotropie 1]1[12]
£ niveau de déformation plage de®1® 107 [08] [15] [18]
loi en Gyay [12] [16] [18]

Le choix des conditions d'essais, des méthodesedeinm et d'interprétation des essais dépend
des objectifs visés par le programme expérimebas écarts du simple au double ou triple et
plus s'observent sur les modules de déformatiovastiice choix. Ces conditions doivent étre
exprimées formellement. Souvent, ces écarts dépiadedoin 'effet de I'anisotropie ou celui des
conditions de drainage (D/U). L'identification d'omodule ne peut étre détachée de la gamme des
déeformations et de la gamme des contraintes assoaiéa mesure, a défaut de vérifier une des
lois empiriques en usage en niveaux de déform@moen Gnay et en racine de la pression p
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9. Chargements isotropes.

Les paliers de consolidation isotrope s'imposentpbase préliminaire des essais triaxiaux
standards. lIs laissent ouverte la possibilité g@ier les temps de consolidation ou de procéder
a d'autres types de mesures telles que les viteesesndes ultrasonores ou la perméabilité.
L'état de contraintes peut étre anisotrope. D'aupwocédures préconisent un chargement
continu, isotrope ou anisotrope. Dans tous les lems,mesures des variations de volumes
renseignent sur la compressibilité de la marne.

9.1- Temps de consolidation. Perméabilité.
Estimation indirecte de la perméabilite.

L'essai triaxial standard commence par un paliecatesolidation isotrope sous la pression de
consolidation effective o La variation de volume, de la marne est enregistrée a partir du
volume d'eau interstitielle drainée par les deuxéemités de I'éprouvette. La représentatioms,de
en fonction du logarithme du temps permet de poietéeemps de fin de consolidation primaire
t100 €t la déformation volumique associkg Ces deux parametres sont en lien avec l'indise de
vides initial @ de la marne et la pression effective p

a) b)
sl 1l 1 " 1
] ] o |
0,4 . - 0,4 o _
= o ¢ = %9
8 8
i) K=
> - >
(7] (7]
@ ] | © ]
© ©
S 034 * L8 03 o -
2 ®© 2 o )
* o
o* o °©
L 2 P o]
024— .’......, — 024— ..(.3,..., —
0,100E-08 0,100E-07 0,100E-06 0,100E-05 0,100E-12 0,100E-11 0,100E-10 0,100E-09
coefficient cv (m2/s) perméabilité k (m/s)
@ coefficients cv @]
Figure 19 : Site [19]. Coefficients de consolidatisotrope et perméabilités des marnes

gris-noir en fonction de l'indice des vides apgressolidation.
a) Coefficients de consolidation isotrope.
b) Perméabilités.

Les phases de consolidation isotrope sont misesofit pour évaluer un coefficient de
consolidation ¢ puis une perméabilité k des marnes. Le coefficenconsolidation verticale c
est déduit du tempsob au moyen de la relation :

cy =Tthy? / 16 too
pour une éprouvette de hauteur initiajalrainée a ses deux extrémités (pas de drainagd)rad
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La perméabilité k peut étre estimée ensuite arpietla relation de I'élasticité linéaire :
k= Yw G ! Eoed

oU Eyeq €st le module oedométriquge= (1 —v) E / (1 +v)(1 — &), E est le module d'Young,

le coefficient de Poisson g} le poids volumique de I'eau. Les parametres @lass E eb sont

tirés du début des phases de cisaillement triaxi&le I'absence de mesure, une valeur par défaut
peut étre attribuée a (v = 0,2 par exemple). Le module oedométrique peet &timé aussi a
partir du coefficient de compressibilitg @esuré au moyen d'un essai oedométrique.

La figure 19 donne des exemples de mesures du coefficign& gartir des paliers de
consolidation isotrope dans le site [19]. Ellests@portées en fonction de l'indice des vides
aprés consolidation.e & —Ae;, ou Ae; représente la variation de l'indice des vides pehte
palier figure 193 (Ae.= (1 + @) &\c). Les perméabilites k déduites de sont représentées
ensuite en fonction de. €igure 19h. Le coefficient ¢ et la perméabilité k diminuent quang e
diminue. Les marnes plus compactes sont moins ade® Cette tendance est générale.

Les temps de consolidatiofyd sont pointés sur les courbes de consolidatiom),(kg§, qui sont
recueillies en grand nombre. L'estimation geet éventuellement celle de k, donnent un moyen
de valoriser les courbes de consolidations triasiaVoir les sites [01], [04], [08], [14], [15],
[16], [17], [18] et [19].

Mesure directe de la perméabilité.

La perméabilité d'une marne tendre peu compaacteésapeut étre mesurée directement pendant
un essai triaxial. L'éprouvette est consolidée saywession de consolidation isotrope Puis

une circulation d'eau est établie entre le pielh ééte de I'éprouvette sous l'effet d'un gradient
hydraulique qui est maintenu constant. La méthanhsiste & mesurer simultanément le volume
d'eau entrant en pied et le volume d'eau sortat&teren fonction du temps. Pour s'assurer de la
qualité de l'essai, ces deux volumes doivent erdititairement dans le temps et demeurer égaux
en valeur absolue. Le débit de I'écoulement, quiésuit de ce régime permanent, permet de
calculer la perméabilité. Cette perméabilité estiem avec a l'indice des vides initiaJ de la
marne et la pression effective e gradient hydraulique doit rester faible. Unximaum égal a

20 est admis. De fait, cette phase d'essai demgelsouvent pendant plusieurs dizaines d'heures.
Un exemple est donné dans le site [16], qui abautine perméabilité k = 2,2 ¥dm/s au bout
d'une soixantaine d'heures.

Loi empiriqgue donnant la perméabilité.

Une expression empirique donnant la perméabiliteoration des propriétés physiques d'un sol

a été obtenue d'aprés la synthese des résultatordbreux essais oedométriques classiques
réalisés sur des sols. Cette expression met sohida permeéabilité k avec l'indice des vides du

sol, sa granulométrie et son argilosité. Elle aééblie pour de perméabilités majoritairement

supérieures a 10m/s et elle s'exprime par :

Kempi = 1,59 1C (C)°° (e / ¢)* (C, en %, e et,esans dimension)

ou G est la teneur en particules de diamétres infé&ial2 pm (en %), e l'indice des vides et e
I'indice des vides du sol saturé a sa limite deidig¢ w, c'est a dire.e= Gsw, / 100 (w dans
son unité de teneur en eau en % giaG@lensité des grains solides<2,7).
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L'application de cette relation empirique a étéema@a oceuvre sur les marnes ou les argiles des
sites [01], [04] ou [08]. La relation empirique estime les perméabilités pour les mesures
inférieures a 18 m/s. L'écart est d'autant plus grand que la pevitiéamesurée est faible dans

la gamme qui va de T8a 10'° m/s. Cette relation ne s'applique pas aux marnes.

Ordres de grandeur de la perméabilité des marnes.

Les perméabilités rassemblées dans cette analpseessentiellement d'origine indirecte. Elles
ont été évaluées a partir des temps de consolidatesurés pendant les phases préliminaires des
essais triaxiaux réalisés dans neuf sites. Danscbap de cas, les données présentent une forte
dispersion, avec des permeéabilités min et max dammapport de deux ordres de grandeur. Dans
I'ensemble, les perméabilités sont comprises eh®r¥ et 10° m/s. Elles augmentent avec
I'indice des vides e. Elles diminuent avec la tereuparticules de diametres inférieurs a 2 um
C, et la limite de liquidité w. En moyenne, elles sont plus grandes dans lesesmafiages
récents, qui sont les moins compactes.

9.2— Compressibilité.
Paliers de consolidation.

La compressibilité traduit la réduction du volum&ind sol sous l'effet d'un chargement
oedométrique et plus généralement sous I'effet changement a tendance isotrope. Les paliers
de consolidation préliminaires de l'essai triaxihseignent sur la compressibilité du sol en
fournissant la déformation volumigqug. aprés la fin de la consolidation primaire sous la
pression effective p Quand l'instrumentation mise en ceuvre le perlaatéformation axiale,

et la déformation volumique, sont enregistrées simultanément en fonction dupserha
déformation axiale de consolidatiefg accompagne alors la variation de volugpe

Les variations de volum&,. sont représentées en fonction des pressions delmation p, en
associant toutes les éprouvettes testéesfigiaes 20a et 21an donnent des exemples pour les
sites [07] et [14]. Les échelles sont linéairessemi-logarithmiques. Chaque point représente
une courbe de consolidation enregistrée sur uneueptte (pentagone ou losange). Malgré la
dispersion, une courbe se dessine qui traduit hapeessibilité de la marne. D'autres exemples
sont donnés dans les sites [01], [09], [14], [18K], [17], [18] et [20]. Le coefficient de
compressibilité isotrope représente la pente desrbes (Ig(p),e) en échelles semi-
logarithmique, ou, ce qui revient au méme la peetecourbes (Ig@p €.c) :

Cai = -Ae /Alg(po) o =g/ Dlg(pd) = Ce/ (1 + @)

ou e est l'indices des vides et'mdice des vides initial. Les coefficients demqaressibilité dans
le domaine pseudo-élastique sont notgstC..

Les déformations axiales de consolidatignsont enregistrées pour les éprouvettes triaxgues
sont testées sur les machines disposant de ce noemesure. Il est possible alors de
représenter les déformatiogig en fonction de la déformation volumigeg, comme le montrent
les exemples ddggures 20b et 21bDans la majorité des cas, les points expérimeniay €.c)
s'alignent sur une droite de pente 3 qui indiggetfopie de la marne. En effet, dans un champ
de déformation isotrope d'une éprouvette triaxigles e,/ 3, ce qui se vérifie dans ces deux
exemples.
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Figure 20 : Site [07]. Essais triaxiaux de corgation par paliers et essais a chemins
des contraintes contrdlés radiaux. Argiles griseapactes.
a) Pression moyenne effective en fonction deéfarthation volumiques(, p).
b) Chemins des déformatiores, €,).
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Site [16]. Déformations mesurées pehldes paliers de consolidation isotrope.
a) Déformation volumique en fonction de la pressie consolidation
en échelles semi-logarithmiques (l§(j8.).
b) Plan des déformations,,(€,).
La réponse a un chargement radial est indiqu@efeette BUS10).

Figure 21 :
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Chargements continus.

Les machines triaxiales asservies permettent diseedes chargements a chemins contrélés en
contrainte. Ces chemins sont définis par des segmanccessifs du plan des contraintes

effectives (p, q), comme les chemins en étoiler(plus haut) (p pression moyenne effective, q

déviateur).

En particulier, les chemins contrélés radiaux (oopprtionnels) sont des segments définis par
deux points entre l'origine du plan (p, ), ou da soisinage, et un point donné&, (@) de ce
plan. Leur pente est = ¢ / p. Ces chargements sont lents et drainés (D). Auka&iotes p et q
sont associées les mesures continues de la défomaadales, et de la déformation de volume
€. Un chemin isotrope est tel gue= 0. Des cycles de chargement-déchargement peéuent
envisages.

Les figures 20a et 20kbmontrent les réponses de plusieurs chemins radisoixopes ou
anisotropes. Ces courbes continues sont définrde papport de cisaillement Elles coincident
assez précisément avec les points issus des padiezgnsolidations. Sur |éigures 21a et 21b

la réponse d'un essai radial a haute pression -mmKIpPe est superposée aux points
expérimentaux tirés des paliers individuels de clbdation (éprouvette BUS10, en vert). La
dispersion des mesures est grande. Néanmoins, lelgrian (lg(p), &,) de lafigure 21a une
tendance se dessine, encadrée par les droitesitieGe= 0,02 et G = 0,14. Le rapport des deux
coefficients est égal a 7. Avec l'indice des videsal de I'éprouvette BUS10pe& 0,39, ces
coefficient de compressibilité sont respectivenggaux a €= 0,028 et €= 0,195. La transition
entre ces deux régimes de déformations se situe ltiatervalle des pressions de confinement
comprises entre 2 et 7 MPa. Cet intervalle marqueauwil de préconsolidation équivalent de la
marne du site [16]. Malgré la forte compacité de tarains, les hautes pressions isotropes
révelent une forte compressibilité, comparablelié ces argiles molles a faible pression.

D'autres réponses de cette nature ont été obtelanmsdes sites [01], [07], [09], [14], [15], [16],
[17], [18] et [20]. Il faut exercer des hautes giess isotropes sur les marnes pour dépasser leur
seuil de préconsolidation équivalent et obtenir exygression de leur compressibilité associée a
ces hautes pressions.

Les chemins contrdlés radiaux constituent une @disation du chemin de chargement
oedométrique. Comme celui-ci a une dimension, leemins radiaux sont utilisés pour
rechercher la frontiere du domaine pseudo-élastipiéa marne étudiée, et délimiter ainsi le
domaine pseudo-€élastique ou les déformations sitep et quasi-réversible. Au-dela des seuils
qui constituent cette frontiere "isotrope” danplen des contraintes effectives (p, q), les chemins
radiaux geénerent de fortes déformations plastiquésersibles. Ces questions seront reprises
plus bas a propos des sites [03], [10], [11], [1B3], [17], [18] et [23].

9.3— Applications pratiques.
Les paliers de consolidation triaxiaux sont vaksien estimant les coefficients de consolidation

d'une marne et sa compressibilité. Une évaluaternadperméabilité peut étre déduite. Les
marnes homogénes présentent des perméabilitéssaibhjoritairement inférieures &°L01/s.
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En conséquence, les temps de consolidation sogs,|ae qui impose d'allonger la durée des
paliers de consolidation et de limiter la vitesgeathargement pendant les chemins contrélés
radiaux. Cette vitesse doit étre telle que la ddeehargement contrdlé radial dépasse le temps
de consolidation qui serait observé pendant leepafiquivalent. L'enregistrement de la
déformation axiale est important, si possiblealtfs'attendre a vérifier le plus souvent que, sous
pression isotrope, la déformation axiale vaut éestide la déformation volumique, € €,/ 3).
Enfin, malgré la dispersion souvent constatée dage/ariations de volume d'une éprouvette a
l'autre, la multiplication des paliers de consdimiaisotrope, ou les chemins contrélés isotropes,
donnent acces a une évaluation de la compresSibiéis marnes. Toutefois, le recours a des
hautes pressions s'impose dans la majorité dgpmessions de consolidatiop > 1 MPa).
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10. Chargements oedométriques.

L'essai oedométrique offre un mode de chargemdétessant pour I'étude du comportement
meécanique des marnes. Il est peu colteux. Ce mioalggement s'inscrit dans la classe des
chargements contrélés de l'essai triaxial et rgnsesur la compressibilité des marnes et leur
domaines pseudo-€élastique. Il peut donner desatidits quant a I'état des contraintes en place
dans un massif. Et, en dehors des sujets aboridés gonflement des marnes s'étudient presque
exclusivement a l'aide d'essais oedométriques.

10.1- Compressibilité des marnes.

L'application de I'essai oedométrique a lI'étudeaaportement des marnes a été rendue possible
grace a l'utilisation d'un oedomeétrg &haute pression (Serratrice et Flavigny, 1993).

Oedomeétre Ka haute pression.

L'oedométre K a haute pression a été congu pour effectuer dag@ments continus a haute
pression en condition oedomeétrique avec une megute contrainte radiale. L'essai est effectué
a vitesse constante, en condition drainée en manages cycles de chargement-déchargement
(essai oedomeétrique O HP). Les variables enregistrées en continu Eodeformation axiale

€, la contrainte effective axiat®, et la contrainte effective radiatg. La déformation radiale est
nulle, & = 0, et la déformation de volume egt €,.

L'oedométre K & haute pression a été mis en ceuvre dans leq@eg07], [10], [15], [17],
[18], [19], [20], [21], [22], [23] et [24].

Premier exemple.

Les résultats d'un essai oedométriqueDKHP sont présentés sous la forme des couehes'd)

et (0's O) sur lesfigures 22a et 22l_es courbes contrainte-déformatiag, 'y de chargement
montrent une allure générale de type exponentigieec un coude de raccordement au
franchissement de la contrainte maximale du cydedaent vers', = 400 kPa et 1000 kPa. Le
chargement est poursuivi ensuite jusqa'amax= 4100 kPa. Les courbes de déchargement
indiquent une forte raideur et I'accumulation déodéations irréversibles, qui sont les témoins
de I'écrouissage engendré par les hautes preskiEmsiéchargements conduisent a des états de
contrainte d'extension ou le rapport K=/ o'y devient supérieur a l'unité (K > figure 221).

Le déviateur q @', —0'; devient négatif alors (q < 0). lfeure 22creprésente les variations de
I'indice des vides e avec la contrainte axialectiffe en échelles semi-logarithmiques @ig), €).

Déformabilité.

Sur les courbes contrainte-déformatian, ¢';) de lafigure 22a les modules oedométriques
tangents Eq sont définis par &q=A0's/ Ag,. Du fait de l'allure exponentielle des courbes, il
augmentent avec la contrainte axiale pendant legeh@ent, de 22 a 62 MPa ici. Les modules de
déchargement adoptent des valeurs plus élevéas addagement, avec plus de 250 MPa pour le
début du déchargement au troisieme cycle.
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Figure 22 : Site [06]. Essai oedomeétriqugdfainé a haute pressiony R HP.
a) Courbes contrainte-déformatiag, 0',).
b) Chemins des contraintes effectives, @").
¢) Indice des vides en fonction de la contraantiale effective (Ig§'s), e).
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Figure 23 : Site [17]. Essai oedométriqugdkhaute pression. Cycle de chargement-
déchargement. Chemin des contraintes isotropeuebe d'état limite.
a) Courbes contrainte-déformatiag, @).
b) Chemins des contraintes effectives (p, q).
c) Courbes contrainte-déformation @y, e).
d) Courbes contrainte-déformation (Ig(p), e).
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De son c6té, la courbe de compressibilité&'glge) de Idigure 22cpeut étre décomposeée en deux
segments de droites de pente Gu G)=Ae/Alg(o';) de part est d'autre de la contrainte
0'a= 1000 kPa :

0'2< 1000 kPa ¢~ 0,008 0'a> 1000 kPa €= 0,194

En réalité, la courbe de compressibilitéo{lge) présente une courbure continue et non pas un
coude marqué, ce qui est typique des marnes emajeneéntrairement aux sols normalement
consolidés ou aux sols sensibles ou effondrables.c® fait, il est difficile d'identifier une
pression de préconsolidation. De plus, la courlge'(le) se raccorde progressivement a la
tangente de pente.€ 0,19 qu'elle atteint vers une contrainte ax@je= 2000 kPa environ. Le
sol devient alors tres compressible, avec un aoeffi de compressibilité proche de 0,2 digne
des argiles molles, alors que lindice des videss@an-dessous de 0,4. Cette contrainte de
préconsolidation équivalent&, ,= 2000 kPa marque le franchissement d'un seuiltdiétée

qui ferme le domaine pseudo-élastique du sol lg Ide ce chemin de chargement. Cette
contrainte de préconsolidation eéquivalente peut &onsidérée comme le fruit de la
surconsolidation du sol acquise pendant sa formatione part, et de l'induration associée a des
effets de structure qui abondent cette surcondaitad'autre part. Enfin, les phases de
déchargement montrent que les coefficients de dgeheent Gaugmentent avec I'amplitude des
cycles, ce qui est courant dans les argiles suotid@s et les marnes.

Chemins des contraintes.

Les chemins des contraintes effectives, @';) suivis pendant les cycles de chargement-
déchargement sont représentés suffidare 22b Pendant le chargement, ces chemins des
contraintes présentent une courbure étendue, aveccowde qui peut étre situé vers
0'a = 1000 kPa, par analogie avec la courbe de comipiie (Ig(0's), €). Au déchargement, les
chemins des contraintes font apparaitre une hgstétgpique des chemins oedométriques
(¢ = 0). Le chemin de déchargement est différentragumin de chargement. La contrainte radiale
diminue moins vite que la contrainte axiale. Cétystérésis est plus marquée pour le dernier
cycle que pour les deux précédents, aprés un ésemge plus prononce.

Dans le pland’,, ), le chemin des contraintes de chargement pezigé&balement décomposé
en deux segments de pentesH\o', / Ac', différentes :

0'2a< 1000 kPa K=0,21 0'a> 1000 kPa K'°=0,53

Le second segment, & peu prés rectiligne avec ente "¢ = 0,53, s'apparente a celui d'une
argile normalement consolidée sous le chargeméuneladt.e chemin des contraintes mesuré ne
vient tangenter ce segment qu'en dessu'gle> 2000 kPa. Pendant les déchargements, le
chemin des contraintes’{, o';) peut étre caractérisé par la relation suivandejurant que le sol
est surconsolidé par rapport a la contrainte maeimamaxactuelle :

Ko*= K, TDC"

ou TDC est le taux de déchargement TDE& 4/0" (degré de surconsolidation en anglais). Le
parameétre h s'identifie au déchargement dans te(jga’,, Igo’y) en échelle bi-logarithmique, ou

la pente du chemin des contraintes est 1 — h d'd@melation précédente. Dans le cas présent, la
pente 1 —h = 0,48 donne h = 0,52. Les régles éopis en usage relient h eg"Kpar la relation
h=1-K" ce qui est a peu prés observé ici, sans évoaueélébre régle £°= 1 — sing,
souvent vérifiée pour les argiles et les sablgsremiére approximation.
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Deuxieme exemple.

L'essai oedométrique O HP est réalisé sur les marnes grises du sife [E7chargement est
effectué jusqu'a une contrainte axiale effectiveximale égale @', = 4680 kPa. Les courbes
contrainte-déformation €f, 0'y), non présentées ici mais comparables a l'essatégent,
montrent des réponses typiques de la marne au desrsycles, avec un fort raidissement jusqu'a
0'a = 3000 kPa environ, suivi par un léger radoucissgim_es déchargements font apparaitre de
tres forts modules oedomeétriques (de I'ordre dapgigcal) et des déformations irréversibles. Les
chemins de contraintes effectives,(o’;) sont Iégérement courbes au chargement. Leurggpent
définissent les coefficientsokcAc’, / Ac'a. Deux tangentes se dessinent, avec un rappal init
tangent ' = 0,36, puis un coefficient attribuable a un étatmalement consolidé K = 0,57
pour o'y > 2000 kPa. Au déchargement, les chemins des aiotds effectivesd(,, o)) sont
irréversibles et font apparaitre une hystérésis.fikrde déchargement, la contrainte radiale
dépasse la contrainte axiale, ce qui produit uh édtxtension dans la cellule oedométrique
(0'a <0%). Les chemins de déchargement sont caractérisdésxj@osant h = 0,465.

Chemin des contraintes.

La réponse observeée est reportée stiglae 23dans les plans4 q) et (p, g) qui sont utilisés
habituellement pour interpréter les données triagid_a courbes contrainte-déformatieg ()
montre un coude marqué vexrs= 5 % et q = 1800 kPa environ attribuable au s#étiat limite

qui a été franchi pendant ce chargement. Le déehsegt aboutit & un déviateur négatif et de
fortes déformations irréversibles. Les deux coudmed figurées par des carrés bleus. Elles sont
accompagnees par les courbes représentant un clergeadial isotrope (étoiles mauves,
rapport de cisaillememt = 0), puis les seuils d'état limites obtenus @& chargements triaxiaux
radiaux sous différents rapportg Le seuil d'état limite obtenu au moyen de cetaiess
oedométrique KD HP s'inscrit sur I'enveloppe des seuils (coabsurface d'état limite).

Dans le plan des contraintes effectives (pfigure 23h la pente des chemins des contraintes
oedométriques esp, telle que :

No=3(1-K)/(1+2K) Ko = (3 -No) / (3 +2n0)

Aux pentes I = 0,36 et K§°=0,57 du pland’,, ') sont associées les pentgs$=1,15 et
No = 0,59 du plan (p, q) pendant le chargement. leenth des contraintes effectives s'infléchit
apres le seuil vers les pressions p croissantededieargement reproduit la boucle d'hystérésis.

Compressibilité.

Les courbes bleues ddigures 23c et 23dmontrent la compressibilité de la marne a haute
pression dans le plan (igf), e) et le plan (Ig(p), €) en échelles semi-ldganiques pendant
I'essai oedométriqueD HP. Sur Idigure 23¢ les droites indiquées ont pour caractéristiques :

C.=0,34 G=0,040 0'ap=2700 kPa o'rp = 1050 kPa £= 0,600

0U O'yp est la contrainte au seuil d'état limite de lameaCes droites inclinées sont retracees dans
le plan (Ig(p), e) de lagure 23d(en vert).Néanmoins, les caractéristiques du sedibmétrique
Ko D HP dans ce plan sont :

C.=0,34 G=0,040 p=1600kPa §= 1650 kPa £= 0,600
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et les coefficients)o sontne = 1,12 eno™ = 0,75.

Ce plan de ldigure 23d permet de comparer le chargement oedométrigp® KP avec le
chargement isotrope (courbe mauve). A haute presk#s courbes sont linéaires et paralleles de
pente G = 0,34. Les décalages tiennent a I'expressiorcaesaintesg’y ou p, et les conditions

de chargement, oedométrique ou isotrope. La cousb&ope se trouve sous la courbe
oedométrique, car la pression moyenne effectiver@sente au seuil isotrope est plus grande que
celle présente au seuil oedométriqueisdB Poedo figure 231). Des réponses analogues
s'observent dans les sites [07] et [10].
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Figure 24 : Site [10]. Marnes grises compactes.
Essais oedométriques R HP et essais triaxiaux isotropes HP.
a) Courbes contrainte-déformatiag, ().
b) Courbes de compressibilité (Ig(p), €).

La figure 24compare les courbes contrainte-déformatenp) et les courbes de compressibilité
(Ig(p), e) de trois essais oedométriquegsDkKHP et les réponses isotropes mesurées pendant le
chargements triaxiaux a haute pression du site. [[1€§ chargements oedométriques ont été
POUSSES jusqu'a une contrainte axiale effectiveinma® de prés de 24 MPa, soit une pression
moyenne effective fx de 16 MPa. La compressibilité de la marne grisfate sous de tels
niveaux de contraintes, aveg €0,18. Les chargements triaxiaux isotropes, qut §mités a

p = 10 MPa, ne permettent pas d'atteindre ce stade.

10.2— Particularités des chemins oedométriques K

Comparaison du chemin Ket de I'enveloppe de rupture en compression.

Les essais oedométriques BLHP montrent des chemins de chargement courhes ldaplan
des contraintes effectives'{, o) (figure 22k site [06]) ou le plan des contraintes effectives
(p, q) figure 234 site [17]).
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La figure 25donne un autre exemple dans le plan des contsagftectives (p, q) pour le site
[10]. Les chemins des contraintes sont représ@atédeux segments de penteSatn, avant le
seuil d'état limite, puis de pentey’Kou ng™. Ces deux couples de pentes se rapportent aux
coefficients de gonflements@t de compressibilité Qe la marne, de part et d'autre du seuil,
dans son domaine pseudo-élastique et son domaasécpie. D'autres exemples sont indiqués
dans [06] ou [15]. Il n'apparait pas de relatiomqua entre K™ et Ky dans les marnes. Une
tendance grossiére s'établit autour du rappgit Ky = 3/4.
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Figure 25 : Site [10]. Marnes grises compactean ks contraintes effectives (p, q).
Essais triaxiaux CD HP et essai oedométriqy® KIP.

Avec une forte pente initiale dans le plan (p,lg$, chemins des contraintes oedométriques se
rapprochent de l'enveloppe de rupture en compmssiomme le montre I'exemple de la
figure 250U les points a la rupture de la marne grise satiués par des ronds. Voir aussi la
figure 23b Parfois, dans les marnes argileuses gonflantdseffet est contrebalancé par le
gonflement. Aprés le seuil d'état limite, le cherdes contraintes s'infléchit vers les pressions
Isotropes croissantes.

La surface d'état limité (ou courbe d'état limitELL de la marne grise est indiquée sur la
figure 25 Le chemin oedométrique franchit ce seuil au "riezta CEL de coordonnées (p).

Le segment incliné de pente -3/2 représente legaiotes axiales constante%, = 8 MPa. Du
fait de la proximité de l'enveloppe de rupture @mpression, le chemin oedométrique ne
constitue pas un axe de symétrie de la surfacat digtite dans les marnes. Celles-ci présentent
généralement une dissymétrie accentuées verstiasseons (déviateurs g < 0).

Déchargement et comparaisonl'anveloppe de rupture en extension.

Un autre aspect important des chemins des corgmio¢dométriques s'observent en fin de
déchargement. Les exemples digsires 23b et 25nontrent que les chemins des contraintes
effectives atteignent I'enveloppe de rupture eerresibn dans le plan (p, q). Le rapposteék noté
Ko pendant les déchargements, € 0'a may). Du fait de I'hystérésis, le rapport’k= o',/ o'
croit progressivement depuig’® passe par l'unité et continue a croitre jusqu'enaximum.
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Comme indiqué plus haut, le début du déchargememit §tre décrit par la relation empirique
= Ko™ TDC" dont le paramétre est h (TDC est le taux de dgehaent, TDC '3 mal0's).

La récapitulation des données recueillies dansrlames montre que la relation h = 14K

s'avere globalement vérifiee. Néanmoins, des expeda légerement plus grands s'observent

dans les marnes argileuses et légérement plugsailains les marnes sableuses. L'hystérésis est

plus marquée dans les marnes argileuses.

Le rapportng°=q/ p joue un role opposé au rappogt’ks o', / 0’5, par définition. Il diminue,
passe par zéro, puis devient négatif et atteinhummum. Ce minimum peu marqué indique la
rupture de la marne en extension. D'autres exenspleisdonnés par les sites [07], [19] et [20].
Le mécanisme est amplifié dans les marnes gonflaRles généralement, ce mécanisme prend
toute son importance dans les excavations (radersinnels, fonds de fouilles, plateforme de
déblais).

10.3- Récapitulation.

La récapitulation d'une centaine d'essais oedoguétsi drainés a haute pressiony KHP)
aboutit aux tendances exprimées sufidare 26 Les essais portent sur des sols de natures
différentes et, bien que les limites soient flou&sterprétation conduit a classer les données
dans des ensembles sépareés.

Sur lafigure 26a les coefficients de compressibilitg¢ @esurés a haute pression sont représentés
en fonction des coefficients de gonflement &ttention, les échelles ne sont pas orthonormées.
Les données recueillies dans les marnes se groopgatitairement dans lI'ensemble représenté
en bleu (Ma). Quatre ensembles de sols sont ideggifautour des marnes. Il s'agit de sables
(Sa), de limons (Li), dargiles peu plastiques (&p)d'argiles tres plastiques (At). Les quatre
droites verticales de pentes 2, 3,5, 7 et 12 iraditjles ordres de grandeur des rappogts G

Les sables sont peu compressibles. Les limonscamnpressibles a tres compressible, mais les
déformations pseudo-élastiques de gonflement saibtes. Les chargements produisent un
écrouissage important. Les argiles sont compressiMais le gonflement est plus accentué dans
les argiles tres plastiques que dans les argileplastiques.

Les marnes occupent une place intermédiaire eafesdbles, les limons et les argiles. Ces

ensembles ne sont pas disjoints. Leur proximitéligx@ les tendances observées dans les

marnes de différentes natures, plus ou moins ssddenu argileuses. Les marnes sableuses, voire
gréseuses, sont peu compressibles. Les marnesusesgl partagent en commun les tendances
observées dans les argiles peu plastiques ouqulasti

La figure 26bmet en relation le coefficientK et le coefficient de compressibilité.Ces essais
oedométriques a haute pression visent a poussendeses au-dela de leur domaine pseudo-
élastique, afin que les parameétreg‘iet G soient identifiés en tant que propriétés d'éceages

de ces terrains dans leur domaine plastique. LeBidents G sont normalisés par le volume
unitaire 1 + ¢ Comme ci-dessus, les données sont classées daite gnsembles de sols, les
sables (Sa), les limons (Li), les argiles peu pmlasts (Ap) et les argiles trés plastiques (At),
autour de I'ensemble des marnes. Trois autres @hsegoNt associes, qui sont délimités par des
courbes en pointillés et qui représentent la cosgibdité de sols foisonnés en cours de
compactage (Fs, sables ; Fl, limons ; Fa, argiles).
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Comme le graphique de kgure 26a le plan (G/(1+&), Ko") de lafigure 26k suscite une
lecture a deux entrées. En allant des argilest(Apg vers les sables (Sa) le long de la diagonale
principale du graphique, les sols gagnent en frwate effectif. Les sols sableux sont moins
compressibles et produisent des rappogtpliis faibles. Dans la direction transversale ebalsi
vers le haut, les sols gagnent en structure. Endmsols sont déstructurés et foisonnés. En haut,
ilIs sont cohérents (Ma et At). En situation intedmée, ils sont moins structurés (Sa, Li, Ap).
Les marnes possedent des coefficienteidyens a forts pour des compressibilités moyennes.

a) b)
0,4 P R S S 1

1 127 35
. 2
‘8’ ] —
2 % P =
5 - 8
o ] At ©
g_ 0,24 LS
o 4 (&
© »
() - ®
g=] | ©
g I/ m S
S o014 =
i i o
@
Q J
o

53/
%
0 | A AL N AL R R B N BN I RN L
0 0,05 0,1 0,15 0,2
coefficient de gonflement Cs ()
— Ma marnes — Ap argiles peu plastiques
— At argiles trés plastiques
— Fa argiles foisonnées
Figure 26 :

0,75

o
()]
PR IS

o
N
[;]
| -

0,3

0 o1 02 03
rapport de compressibilité Cc/ (1 +¢e0) ()

Compressibilités et rapports de camtiga Ky dans les marnes d'aprés

les essais oedométriques BCHP. Comparaison a d'autres sols.
a) Coefficients de compressibilité et de gonflet{€;, C).
b) Compressibilités et rapport KC. / (1+&), Ko™).

Les frontiéres s'interpénéetrent entre les ensemblest la proximité explique les tendances

observées.

Tableau 16 : Résumé des propriétés oedométriguemdmes.

courbure des chemins des contraintes  Kq =k, K™ k, = 0,75 trés grossiérement
de chargement
cycles de chargement — déchargement  C. = k; Cs ki va de 2 pour les sols trés argileux
compressibilité — gonflement a 12 et plus pour les sols sableux ou limong
chargements dans le domaine plastique 0 K double entrée indiquant le rdéle du frottement
Cl(1+q) et des effets de structure
début du déchargement K=K, TDC" h=1- K"
fin du déchargement g/p /M rupture en extension

uXx

Le tableau 16résume les principaux traits du comportement oé&didgue des marnes évoqués

plus haut.
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10.4- Applications pratiques.
Guides pour les essais.

Les essais oedométrique K haute pression visent a identifier les propsiéi€s marnes pendant
des chargements dans leur domaine pseudo-élagtidaar domaine plastique. Un point d'état
limite est obtenu, accompagné par des propriétésodepressibilité, de déformabilité et de
rapports de contraintes. Les essais réalisés taisgérevoir que les marnes raides posséedent des
domaines pseudo-élastiques trés étendus, qui mécessexercer de tres fortes pressions pour
aboutir a cet objectif. Des tendances ont été dagade I'expérience acquise, qui peuvent guider
le choix des modalités d'essai a mettre en ceuvue paractériser un nouveau terrain et
interpréter l'essai.

Etats des contraintes en place.

L'essai oedométrique a haute pressigibKHP peut étre utilisé pour évaluer le coefficikgides
terres au repos, rapport des contraintes effectiveszontales et verticales dans le massif,
Ko =o'/ a'y. Cette détermination de,ken place a partir d'un tel essai de laboratoirpeus étre
gu'indirecte, suite a l'annulation des contraindegour de I'échantillon carotté du fait du
prélevement du sol. En l'absence d'effets de simeiaét d'induration, et pour un champ des
contraintes considéré comme géostatique au seirmdssif (pas de contraintes d'origine
tectonique), un tel essai permet d'estimer le moefit K, en place, si I'on connait la contrainte
verticale maximalao'y max qui @ été exercée sur le massif dans le passgolLest saturé et en
equilibre.

A une profondeur z donnée, si la contrainte vedicectuelle estimée’, est inférieure a la
contrainte maximale passé& max €lle-méme connue et telle qug < o'y max alors, le taux de
déchargement actuel du massif est TD€,max/ 0'v. Connaissant le coefficient des terres au
repos dans le sol normalement consolid® Kt I'exposant de déchargement h, le coefficieat de
terres en place est donné par la relatigfi® KK,"° TDC". D'oli la contrainte horizontale
o'h = Ko>“ a'y. Cette relation n'a pas de sens a proximité daitface du massif ol régnent des
contraintes faibles en présence d'une couvertured'one frange altérée ou d'un effet de
relaxation lié au déconfinement historique du nfagsi contrainte horizontale prend alors une
valeur maximale, puis elle diminue avec la profamdeavant d'augmenter a trées grande
profondeur. Cette valeur maximale en surface estdmopar la résistance du sol en extension.

Des exemples de calcul sont donnés dans [06] &t [07
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11. Courbes d'état limite.

Quand ils sont poussés a haute pression, le chargasotrope et le chargement oedométrique

fournissent deux points d'état limite qui sépalermtomaine pseudo-€lastique de la marne de son
domaine plastique. Les chargements radiaux effectads différentes directions de I'espace des
contraintes triaxiales fournissent d'autres paiet$a courbe d'état limite.

11.1— Définition.

La surface d'état limite borde le domaine pseudstigue de la marne dans l'espace des
contraintes effectives. Au sein du massif et dans €tat naturel, ces terrains sont en équilibre
sous des contraintes situées a l'intérieur de pwanh® pseudo-€élastique. Les petits chargements
effectués a lintérieur du domaine génerent detepetiéformations quasi-réversibles. Sur sa
frontiére isotrope (cap), le domaine est fermé |em seuils d'écrouissage (ou seuils de
préconsolidation) a partir desquels de fortes addbions irréversibles se manifestent pendant les
chargements a tendance isotrope. La surface digtiée se réduit a une courbe d'état limite
(CEL) dans le plan triaxial (p, q) des contrainééectives (p pression moyenne effective et q
déviateur). Pour franchir cette surface a partirddmaine pseudo-€élastique de la marne, les
chargements sont matérialisés par des chemins desraintes drainés radiaux (ou
proportionnels) définis par un segment dont la @ent Ag/Ap représente un rapport de
cisaillement dans le plan (p, q). Le chargementrape et le chargement oedométrique
constituent deux cas particuliers de ces chemutiaug, avea) = 0 etn =no.

La mise en ceuvre de tels chemins controlés radsseffectue avec une machine triaxiale
asservie, qui permet d'augmenter lentement laipressoyenne effective p, tout en contrélant le
déviateur ¢, afin de maintenir constant le rapppren condition drainée. Le rapport de
cisaillementn est choisi du c6té des compressians Q) ou des extensiong € 0), pour aboutir

a un point de consolidation anisotropeg (p). D'autres chargements sont programmeés ensuite a
partir de ce point (monotones, cycliques, en é&todie.), controlés en contraintes ou en
déformations et dans différents modes (drainés dnaimes).

Dans le plan triaxial (p, ), la courbe d'état teneést complétée par les points qui représentent la
résistance au cisaillement de la marne du coteéampressions (q > 0) et des extensions (q < 0)
et pour lesquels il est fait appel a un criterer@@stance défini par le rappdagfp| maximal.
Ainsi, la description compléte de la courbe d'Braite s'effectue en mettant en ceuvre différents
types d'essais triaxiaux. Dans la direction isarop s'agit d'un ensemble de chemins des
contraintes radiaux a haute pression définis parrdpports de cisaillement appropriés, en
complément des consolidations isotropes=(0), continues ou par paliers, et d'un essai
oedométrique KD HP ) =ng). Ces chargements contrblés sont lents et soettaffs en
condition drainée. Pour atteindre les résistannempression ou en extension, les chargements
sont effectués en cisaillement, en condition dei@ssais CD) ou non drainée (essais CU).

11.2— Exemple.
Des chargements controlés radiaux ont été effecuédes marnes des sites [05], [06], [07],

[09], [11], [12], [14], [15], [16], [17], [18] etZ3]. Des courbes d'essais radiaux appliqués aux
marnes des sites [07] et [16] ont été présentédssigures 20 et 21
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Figure 27 : Site [11]. Essais triaxiaux a chengas contraintes radiaux. Marnes grises.
a) Courbes contrainte-déformatiag, Q).
b) Chemins des contraintes effectives (p, q).
¢) Chemins des déformatiorss, €,).
d) Courbes contrainte-déformation £g),
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Lesfigures 27 et 28nontrent les courbes expérimentales enregistréedamt une série d'essais
triaxiaux a chemins des contraintes controlésoguiété mis en ceuvre sur les marnes grises du
site [11]. Les éprouvettes proviennent d'un sondzmetté vertical et d'un sondage carotté
horizontal. Les chemins radiaux sont représentas kaplan des contraintes effectives (p, q) de
la figure 27h Les chargements sont poussés jusqu'a une pressienne effective de l'ordre de
10 MPa en une centaine d'heures. Voir I'éprouve¥11 par exemple, en vert fonce, sollicitée
sous un rapport de cisaillement= 0,50. L'éprouvette CEY10 suit un chemin courbiesa la
perte de contrble de la consigne initiale. Les waédions axialese, et volumiquese,
enregistrées pendant les chargements sont repauédss graphiquesL{ q), €a ) et (q,&)
desfigures 27a, 27c et 27dles variations de volume enregistrées pendantit@gements sont
présentés sur les graphiques, p) et €, Ig(p)) de lafigure 28 en échelles linéaires et semi-
logarithmiques.
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Figure 28 : Site [11]. Essais triaxiaux a chengas contraintes radiaux. Marnes grises.
a) Courbes pression effective moyenne-déformatidammique €,, p).
b) Idem en échelles semi-logarithmiquas Ig(p)).

Les courbes de l&égure 28 montrent des réponses typiques des marnes sowhdegements
radiaux. Dans le plang( Ig(p)) les courbes présentent des coudes, conemecdurbes de
compressibilité oedométriques, sont I'ordonnédgnne I'abscisse d'un point d'état limite le long
du chemin radial correspondant en marquant airfsbfdgiere du domaine pseudo-élastique de la
marne du coté des pressions isotropes. Les pentes :

1/ G =Algp /Ag, 1/ G =Algp /A,

valent respectivement 54,5 dans le domaine pseladtiegtie de la marne (p €)pet 5,6 en
dehors de ce domaine (g p). Ces pentes sont dans un rapport de dix. dssgge aux
coefficients de compressibilité. @t G :

1/G=Algp/Ae 1/CG=Algp/Ae
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s'effectue au moyen de la relatidwe = (1 + g) Ag,. lls valent respectivements€ 0,027 et

C. = 0,26 avec &= 0,483 l'indice des vides moyen des marnes grides coefficients indiquent
une forte compressibilité de la marne sous lesesaptessions, compressibilité comparable a
celle des argiles molles dans leur domaine normamenctonsolidé. Les chemins des
déeformationsd;, €,) possedent des pentes difféerentes qui dépendeapgort de cisaillemenn,

du co6té compression ou du cotée extensifigule 279. Ces pentes changent aprés le
franchissement de la courbe d'état limite, en imrlabvec les incréments de déformations
élastiques et plastiques.

A l'abscisse p qui est une pression effective moyenne, corragpmdéviateur gsur chacun des
chemins radiaux de pentg Les coordonnées (pg ) de ces points d'état limite sont identifiés
ainsi, en distinguant les éprouvettes dont l'axevedical (v) des éprouvettes dont l'axe est
horizontal (h) dans le cas particulier du site [1A}ec les points représentant la rupture en
cisaillement de la marne, ces points seront usilgaur décrire la courbe d'état limite de la marne
dans les deux directions du massif.

11.3— Méthode et observations.
Identification des points d'état limite.

Comme observé le long des chemins controlés isedragt des chemins oedométriques, les
variations de volume enregistrées pendant les e¢teradiaux présentent un coude dans le plan
(ev, lg(p)), avant d'atteindre des hautes pressioes.doudes sont plus ou moins marqués et ils
dépendent du rapport de cisaillemgni_es réponses des marnes grises du site [17] doane
exemple. Elles sont représentées stiglare 29 Les courbures les plus accentuées sont obtenues
en compression pour les rappantdes plus grands (exemple de I'éprouvette PL§08,1,03).
Apres le coude qui marque le seuil d'état limit, courbe €, Ig(p)) indique une forte
compressibilité, avant de s'inscrire le long dallaite de pente 1/L=5,4 figure 29h. Les
points d'état limite sont figurés par des ronddesigraphiques.

De méme qu'a l'oedometre, le point d'état limitat @re défini par les coordonnées du point
d'intersection des droites de penteseCCc le long de chacun des chemins proportionnels de
penten. Les coordonnéesy, p.) sont pointées sur les courbes, (gp). Le déviateur gest
pointé a son tour sur le chemin des contraintegoint d'abscisseLp Cet état de contraintes de
préconsolidation (g q.) est associé a la pente

Mais la faible courbure des courbes, (g(p)) rend mal aisée la détermination des salidtat
limite. Dans les marnes raides, les coudes sonesbumasqués par I'absence de contraste entre
le coefficient de gonflement {2 faible pression (domaine pseudo-élastique) ebddficient de
compressibilité G'a haute pression (domaine plastique). Dans d'aoagsla capacité limitée
des matériels vers les hautes pressions ne peaseatepdépasser largement le seuil d'état limite,
ce qui est attendu pour garantir une bonne exgilmitales courbesy, Ig(p)) en échelles semi-
logarithmiques. Aussi, différentes méthodes onrétéerchées pour déterminer les coordonnées
des points d'état limite, en pointant des coudedesuchemins des déformations par exemple
(site [17], figure 293. Une autre démarche consiste a délimiter une dentansition entre le
domaine élastique et le domaine plastique (sitég [05], [23]).
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Figure 29 : Site [17]. Essais triaxiaux a chentiostrolés radiaux a haute pression.
a) Courbes contrainte-déformatia, (0).
b) Courbes contrainte-déformatica, (g(p)).
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@ critére (g/p) max  — courbes d'état limite

Figure 30 : Site [07]. Essais oedométriqugKHP et enveloppes de rupture
des argiles grises compactes. Plan des conasfftectives (p Q).
Courbes d'état limite.

Une autre technique consiste a s'appuyer sur lesspqui représentent la résistance de la marne,
puis les seuils identifiés a partir des palierscdasolidation isotrope et le long d'un chemin
oedométrique KD HP. Un exemple est donné surfigure 25 avec le site [10]. Un autre
exemple est donné surflgure 3Q avec les argiles grises du site [07].
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Figure 31 : Site [18]. Essais triaxiaux a chentiostrolés radiaux a haute pression et
essais oedométriques K haute pression.
a) Courbes contrainte-déformatiag, Q).
b) Chemins des contraintes effectives (p, q).
c) Chemins des déformatiorss, €,).
d) Déformations volumique déviateur £g).
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Tendances.

Les paliers de consolidation isotrope et les chemadiaux isotropes aboutissent a des réponses
isotropes le plus souvent, qui se traduisent pascdemins de déformatiom,(s,) de pente 3.
Des exemples ont été donnés dans les sites [(4],[(®], [11], [15], [16], [17], [18] et [20] et
d'autres, voir aussi gure 20 (site [07]) et lafigure 21 (site [16]). Dans I'exemple des marnes
grises évoqué plus haut, les réponses aux chemass igotropes de legure 27bse regroupent
bien autour de la droite de pente 3 didare 27¢

La figure 31 donne un exemple de comparaison entre les cheragiaux et les chemins
oedomeétriques KO D HP du site [18]. Les réponsesdirix essais oedomeétriques & haute
pression (éprouvettes REX22 et REX36) sont repsrtdec celles de trois triaxiaux radiaux
dont les penteg sont de l'ordre de 0,5 a 0,7 (éprouvettes REX4EXAH et REX37). A la
dispersion pres des mesures, qui est due a labilaéales propriétés de la marne, les réponses
présentent la méme allure. Les chemins oedométrigaaléveloppent dans la partie supérieure
du domaine pseudo-€élastique de la marne, dansahedd contraintes effectives (p, q). En effet,,
les pentesn,™ du chemin K dans le plan des contraintes effectives valenf &8 0,68
respectivement.

Difficultés.

Le principal écueil auquel se heurte l'identifioatides seuils d'état limite des marnes tient a la
courbure continue des courbes de déformation vajueng,, Ig(p)). La méthode oedométrique
de pointage d'un coude s'applique aux marnes lestphdres qui sont les plus compressibles.
Les marnes raides sont peu déformables et appdbsrtres hautes pressions pour dépasser leurs
seuils d'état limite. L'hétérogénéité habituells dearnes rend la tache encore plus difficile, en
nécessitant de multiplier les essais.

Dans le cas du site [12], les courbes de compiiéssiE,, Ig(p)) des marnes grises n'indiquent
pas de coudes, malgreé les hautes pressions mises\@e (jusqu'a 9 MPa). Ces terrains sont tres
peu compressibles. En conséquence, faible compil@ssiet absence de coude, les essais
triaxiaux a haute pression n'‘ont pas permis derstutdomaine pseudo-€lastique des marnes
grises.

Une autre difficulté tient a la multiplication dessais dans les programmes expérimentaux
deétaillés, qui nécessitent de disposer de nombéetrantillons identiques et homogenes. La
méthode évoquée a propos dédare 25est a mettre en ceuvre a minima.

11.4- Expressions de la courbe d'état limite.

Plusieurs formulations ont été envisagées pouriréétas courbes d'état limite des marnes

(CEL), en références a la littérature ou sur leeldss données expérimentales recueillies dans
les différents sites. Trois types d'essais triaxsant a mettre en ceuvre pour produire les courbes
d'ou sont tirés les points d'état limite, des ess@xiaux de cisaillement en compression et en
extension, puis des essais triaxiaux a cheminga@éstradiaux a haute pression.
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Figure 32 : Intervalle de confiance autour de Ed.@ basse pression.
a) Plan des contraintes effectives (p, Q).
b) Rapport des contraintes effectivesy).
Tableau 17 : Expression des contraintes effectividisées pour identifier la CEL.
(05, 0%) (s, 1) (p. Q)
(0’5, 0% o,=s+t o,=p+2qg/3
o,=s-t o,=p—-q/3
(s, 1) s=@0,+0))/2 s=p+ql/6
t=(%—-0))/2 t=q/2
(p, 0) p=@©,+20)/3 p=s-t/3
q=0%-0" q=2t
K=0%/0 (=tls n=ql/p
K=0%/0, K=(1-0)/(1+J) k=(B8-n)/(B+2)
(=tls (=(1-K)/(1+K) (=3n/(6+n)
n=q/p n=301-«)/(1+X) n=32¢/3-Q)
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Figure 33 : Intervalle de confiance autour de Ed.@ basse pression.

Plans des contraintes principales effectiges ¢',) et (s, t).
a) Plan des contraintes effectives, (a").

b) Rapport des contraintes effectivesd)).

c) Plan des contraintes effectives (s, t).

d) Rapport des contraintes effectivéss).
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Expressions des courbes d'état limite.

Les essais de cisaillement en compression et &8sede cisaillement en extension fournissent
les résistances de la marne d'aprés le critereapjoort |g/p| maximal. Les chemins controlés
proportionnels fournissent des seuils qui sont ggsiraux coudes des courbes de variation de
volume en fonction du logarithme de la pressioeaife moyenneg(, Ig(p)). L'ensemble des
points d'état limite de coordonnées, (@) s'organisent au voisinage d'une courbe fermgaatu
des contraintes effectives (p, q).

Différents formulations empiriques ont été propss@eur décrire cette courbe fermée que
constitue la courbe d'état limite (CEL). Les cosrls®nt continues ou constituées par des
segments raccordés par des points anguleux (spielgses, paraboles, etc.). Ces expressions
sont définies dans un espace des contraintes ieffeapproprié. Il s'agit préférentiellement du
plan des contraintes effectives (p, q). Mais lenglas contraintes principales effective$,(©')

a ete utilisé aussi, ou le plan (s, t) (s absaikseentre du cercle de Mohr, t demi-diametre du
cercle de Mohr). Leableau 17donne les définitions de ces variables et leyspadsn, K et (.

En général, les expressions définies dans un regmre difficilement transposables dans un
autre. Toutefois, les tentatives d'identificatioss dparametres de ces expressions a partir des
coordonnées (pq.) des points d'état limite par des procédés simpdesegression linéaire se
sont révelées peu pertinentes, en conduisant pa#fales approximations tres éloignées des
données expérimentales.

Le plan (7, p).

Les coordonnées (pq ) des points d'état limite sont transformées sautime des couples
(pL, Nu), ou n. représente le rapport de cisaillemgnt=q / p. (c'est a dire le rappor des
chemins contrdlés radiaux pour les points concgriutsexemple est donné surfigure 32 qui
concerne la marne grise du site [17]. Les poingat'limite (p, q.) de lafigure 32asont
convertis dans les couples (pg.) de lafigure 32b Les points expérimentaux représentent les
états limites de cisaillement en compression ed>@¢ansion, en séparant les basses pressions et
les hautes pressions, puis les états limites Gpetrdéduits des chemins contrélés radiaux. Une
partie de ces points ont été indiqués suigare 29 Sur lafigure 32a les résistances a basses
pressions (croix) et les seuils isotropes (casédgjistribuent le long d'une courbe en cloche dans
le plan , p). Cette représentation incite au choix d'ungression empirique de ce type pour
décrire la CEL de la marne grise.

Cloche asymeétrique.

Plusieurs pistes ont été explorées pour tenteredeesenter plus précisément la courbe d'état
limite de la marne du Plaisancien dans son intié§rale choix s'est porté vers la somme de deux
courbes en cloche dont les axes de symétrie ditier@ermettent de donner une forme
dissymétrique dans le plan,(p). Finalement, le choix s'est porté vers la idation suivante :

p = p{ Na’’ exp[-(O —N1) / Na))’] + Ne2” exp[-(O1 —=N2) /N> } (Nar’” + Ne)

de cing parametres,pi, N2, Nd1 €tNa2 et qui est constituée par la somme de deux cowhes
cloche dont les axes de symétrie sont respectiviemem; etn =na.
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La forme de cette expression ne permet pas d'ohidimeictement les paramétres a partir d'un
calcul de corrélation dans un repéere approprié.shus calcul a été effectué par un procedée
d'optimisation autour d'un jeu représentatif deadiggar minimisation des distances de la courbe
aux points expérimentaux du plan (p, q). Les patas@btenus sont :

Po==2400kPa 1N:=0,175 na1=1,050 n,=1,013 ng=0,513

Cette courbe d'état limite est représentée danslifEsents repéeres degyures 32 et 33Le
procédé a été mis en ceuvre dans les sites [19].f1[28] ou un grand nombre de points est
disponible. Cette expression a été utilisée aumss des sites [07], [10], [11], [23] et [24], sans
optimisation possible faute de disposer de donegesmbre suffisant.

Dispersion des mesures.

Sur lesfigures 32 et 33les points d'état limite apparaissent avec umspelsion importante
autour de la CEL calculée. La distance moyenne 8epoints expérimentaux a la courbe
calculée est d =61,1 kPa dans le plan des cotdgieffectives (p, q). L'histogramme des
distances de ces points au critére traduit de fataire que la distribution des distances des
points expérimentaux a la surface de charge estdistebution exponentielle. Ce type de
distribution de la forme g(x) = exp(¥/B (x > 0,3 > 0) posséde une moyenne égale a I'écart
type (E[X] = V[x] =B). Lintervalle [0, 8] contient 95 % de la population de cette distidout

ce qui permet de définir une bande autour du erithr largeurt3d pour jouer le réle d'un
intervalle de confiance.

Le critére et sa bande d'incertitude sont représetidins le plan des contraintes effectives (p, q)
de lafigure 32a Ses contours sont représentés aussi dans Iéplphde lafigure 32b Puis, ces
différentes courbes ont été représentées dansldes ', o). (K, o), (s,t) et {,s) de la
figure 33 Cette bande correspond a l'incertitude des adsudixpérimentaux, somme des erreurs
instrumentales et de l'effet de I'hétérogénéitéadearne (et pour une faible part de l'incertitude
des calculs de l'algorithme d'optimisation). Unendéche comparable a été appliquée aux
mesures recueillies dans le site [18].

11.5- Particularités remarquables.
Dissymeétrie.

Afin de rendre compte de l'allure des données @xj@itales, une expression dissymétrique a été
donnée a la courbe d'état limite. D'aprés ces demrié courbe est élargie du cbté des extensions
(déviateur q <0) et le chemin oedométriqgue ne dmespas un axe de symétrie. Au contraire, ce
chemin s'inscrit du c6té des compressions commigugadar I'exemple de fagure 25 site [10]

ou lafigure 3Q site [07]. Dans ce dernier, les fortes résistarme cisaillement mesurées en
extension incitent a étendre plus encore la CEE lesy déviateurs négatifs.
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Anisotropie.

Les graphiques de lagure 34 montrent les courbes d'état limite tirées desigdsaxiaux a
chemins contrdlés qui ont été mis en ceuvre sumiages grises du site [11]. Les courbes
expérimentales ont été données sur flgares 27 et 28 Les éprouvettes proviennent d'un
sondage carotte vertical et d'un sondage carotizambal.
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Figure 34 : Site [11]. Essais triaxiaux a chengas contraintes radiaux. Marnes grises.
Courbes d'état limite dans le plan des contraietictives (p, q).
a) Sondage vertical.
b) Sondage horizontal.

L'interprétation proposée permet de distinguer debantillons verticaux et horizontaux. Le
nombre de mesures est limité. Néanmoins, les prem@ssederaient une CEL plus étendue du
cOté des compressions, formant un "nez" centra&usurhemin oedométrique. Au contraire, la
CEL des éprouvettes d'axes horizontaux semblegptosdie et centrée sur l'axe isotrope.

Etendue des CEL.

Dans l'expression empirique donnée aux courbest dilélites, le parametre,gontrdle I'étendue
du domaine pseudo-élastique de la marne dans fe g#a contraintes effectives (p, q). Le
tableau 18&écapitule les paramétres des CEL identifiés demsites [07], [11], [12], [14], [15],
[17], [18] et [23]. Les paramétraf, N2, Na1 €t Ng2 changent d'un site a l'autre pour donner une
forme plus ou moins évasée et dissymétrique aux .CEds parametres gpchangent
considérablement d'un site a l'autre. lls augmérsignificativement dans les marnes compactes
dont l'indice des vides moyen est inférieur a OlZ0CEL n'a pas pu étre identifiée dans le site
[12] sous des pressions qui ont atteint 9 MPa.
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Dans le site [15], seules les marnes argileusefadnbjet d'une estimation entre deux courbes
de transition (CEf.et CEL"). D'aprés les résistances mesurées dans les fadies gréseux du
site, les CEL de ces terrains gagnent rapidemerit@mdue et leurs frontieres isotropes (cap)
deviennent inaccessibles aux moyens mis en ceuvieg CEL de ces familles de terrains sont
emboitées. Ce constat s'accorde aux observatigdes tdes essaisol© HP a propos de la
figure 24pour le site [10] par exemple, et qui soulignenhécessité de mettre en ceuvre de trés
fortes pressions dans les marnes raides.

Tableau 18 : Parameétres des courbes d'état limie @arnes.

site ) courbe Po N1 N1 N2 Na2
@) CEL (kPa) @) Q Q Q
[07] 0,56 1 1300 -0,05 1,1 0,8 0,6
2 1700 -0,05 1,1 0,8 0,6
[11] 0,48 vertical 8200 0 1,3 0,45 1,0
horizontal 8200 0,05 0,5 0,05 1,2
[12] 0,35 - (> 10 MPa
[14] | 0,454 0,81 - ?
[15] 0,41 CEL 2800 0,20 0,90 0,70 0,60
CEL® 6650 0,20 0,90 0,70 0,60
[17] 0,68 1 2400 0,175 1,050 1,013 0,513
[18] 0,66 1 2600 0,175 1,050 1,013 0,513
[23] 0,81 1 Thiais

& indice des vides moyen des terrains

Le nombre de sites étudiés s'avére trop réduit foer de quantifier ces évolutions de I'étendue
des domaines pseudo-€élastiques des marnes. llectméanmoins de ne pas perdre de vue qu'un
bon nombre de caractéristiques mécaniques des snaoneogenes est en lien étroit avec l'indice
des vides, comme l'ont montré les données présestgdafigure 9a propos des résistances en
compression uniaxiale.

Marnes fissurées et altérées.

Quelques essais triaxiaux radiaux ont été effectuedes marnes fissurées et altérées du site
[14]. Il n'apparait pas de seuil d'état limite qui marquene limite d'un domaine pseudo-
élastique. En ce sens, en tant qu'agent de désttion, l'altération et la fissuration
contribueraient a effacer les effets de structwiejauent sur le comportement mécanique des
marnes.

11.6— Recherche des incréments de déformation.

Apres lidentification d'une courbe d'état limiegrhée d'une marne, cette nouvelle étape consiste
a rechercher lI'amplitude des déformations et laction des incréments de déformation au-dela
de la CEL, quand les chemins radiaux produisemjrdedes déformations plastiques. Les points
d'état limite sont repérés sur la CEL. Puis, lesrd@onnéessg,, €,,) associées a ces points sont
recherchées sur les chemins des déformati@ns,). Les pentegt = Ag, / Ag, des chemins de
déformation sont relevées sur les courbes expétatesnapres le franchissement de la CEL, c'est
a dire dans le domaine plastique de la marne. {festidns dépendent de la pentées chemins
radiaux.
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Figure 35: Site [17]. Essais triaxiaux a chentiostrolés radiaux a haute pression.

a) Courbes contrainte-déformatiag, Q).

b) Chemins des contraintes effectives (p, q).
c) Chemins des déformatiorss, €,).

d) Déformations volumique déviateur £g).
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Figure 36 :

Site [15]. Essais triaxiaux a chemadiaux a haute pression. Série 8.
Points d'état limite plastiques et enveloppesartraintes et déformations.
a) Courbes contrainte-déformatiag, Q).

b) Chemins des contraintes effectives (p, q).
c) Chemins des déformatiorss, €,).
d) Déformations volumique déviateur £g).
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Dans les sites [15], [17] et [18], des relationgpeigues de forme exponentielle ont été établies
pour relier ces déeformations limites &) a la pente). Puis, une loi hyperbolique permet de
relier la direction yu &. Les graphiques de fagure 35montrent les points d'état limite dans les
plans €, q), (p, 9), €. &) €t (g,€)), la courbe d'état limite en rouge et les incrénessociés
pour les marnes grises du site [17]. Voir ausdidare 29 Au total, cette représentation est
définie par 7 + 6 + 2 = 15 parametres.

Dans le site [15], les points d'état limite sonévés sur les courbes CE&t CELP qui encadrent
le domaine de transition. Les couples des défoomsit€ae €ve) €t Eap Evp) SONt pointés sur les
chemins des déformations. Puis, les pepted\e, / Ae, des chemins de déformatiog, €,) ont
été relevées sur les chemins de déformation apriarichissement de la CElLa CEL et les
incréments de contraintes et de déformations spurtés dans les plars,(q), (p, q), €. €v) et
(g, &) de lafigure 36

11.7- Applications pratiques.

Des moyens importants ont été mis en ceuvre podieétle comportement des marnes issues
d'une douzaine de sites au moyen d'essais triagialnemin des contraintes contrdlé (sites [05],
[06], [07], [09], [11], [12], [14], [15], [16], [1F, [18] et [23]). Trois programmes se sont donnés
pour objectif de décrire la forme et I'étendue diesnaines pseudo-élastiques des marnes
homogenes en identifiant leur frontiere sous lanford'une courbe d'état limite. lls concernent
des marnes tendres. Plusieurs dizaines d'éproswaitetté testées, sans compter les éprouvettes
casseées pour mesurer la résistance au cisailledeefd marne. Fondés sur un nombre limité
d'essais, d'autres programmes ont mis en avanprgogdure simplifiée qui s'appuie sur les
essais de consolidation isotrope, un essai oedgmeétk; et les résistances au cisaillement de la
marne, a basse pression et a haute pression. Ee¥iseuils d'état limite des marnes les plus
raides n'ont pas pu étre identifiés dans la gamesegkssions mises en ceuvre (0 — 12 MPa).

En pratique, les domaines pseudo-élastiques deseeshbpmogenes s'averent rapidement étendus
dans l'espace des contraintes effectives. lls faiskent par une pression caractéristique de
plusieurs mégapascals dans les marnes les plusesengui progresse rapidement vers les
dizaines de mégapascals dans les marnes raideslice'ides vides constitue un premier
marqueur de cette progression. La fissurationadtetation jouent dans un sens opposé. Les
courbes d'état limite présentent une forme dissygu&t accusée du coté des extensions. Le
chemin oedométrique n'en constitue pas un axe detgg, mais il conserve son statut de
direction d'anisotropie. Ces différentes observettilmissent entrevoir que des effets de structure
contrdlent en partie le comportement mécaniquenadeses.

L'identification précise d'une courbe d'état limitene marne homogéne appelle a disposer de
nombreux échantillons pour procéder a un grand menuessais triaxiaux. La procédure
simplifiée prend tout son intérét a ce titre, nmelle peut s'avérer tributaire de I'hétérogénéité du
terrain. Les avancées procurées par ce travaiirgef\a mieux accompagner la préparation de
futurs programmes expérimentaux.
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12. Résistance au cisaillement.

Ce dernier volet est consacré a la résistance saillement des marnes. Les données
expérimentales ont été obtenues pour la pluparimayen d'essais triaxiaux a chargement
monotone en compression ou en extension, de typsobtdé drainé (CD), consolidé non drainé
(CU) et non consolidé non drainé (UU), a bassespyaset a haute pression.

12.1- Rappel.
Consolidation.

Les essais triaxiaux CU et CD commencent par uraselde saturation sous contre-pression
suivie par une phase de consolidation. Pendarg cettniere, I'éprouvette est soumise a une
pression de confinement constante et un effort | ag@nstant jusqu'a stabilisation des
déeformations et retour a I'équilibre de la pressiaarstitielle. Ce chargement est défini par la
contrainte axiale totale,: et la contrainte radiale totatg.. La consolidation est isotrope si
Oac = Orc. Elle est anisotrope sinon. A I'équilibre, la gies interstitielle u est nulle (u = 0) et les
contraintes principales effectives soot.=0,: et o'« =0, (déduction faite de la contre-
pression). L'état de contrainte de consolidatidrersore défini par le couplec(f) ou p. est la
pression moyenne effective de consolidation.é¢ gléviateur, p= (0'ac + 20'¢)/3, & =O0'ac- O'rc.

La consolidation est isotrope i€ 0 (p = 0'r) et anisotrope sic 0 (. = 0'rc + G/3).

Dans l'essai standard, la consolidation s'effeetuein palier. Mais plusieurs paliers successifs
peuvent étre enchainés, notamment dans le domembadites pressions. La consolidation peut
étre continue en mettant en ceuvre un chargememntbtomadial. L'exploitation des phases de

consolidation isotrope a été évoquée précedemrdatpermet de valoriser I'essai en procurant
des informations sur la compressibilité de la malee temps de consolidation, la permeéabilité,

les seuils d'état limite.

Dans les essais triaxiaux non consolidés non dsgld®), I'éprouvette est soumise a une état de
contraintes totalesof, 0;) sans consolidation préalable. Le plus souventz o, (état de
contraintes isotrope), et la pression moyennedatstiale est p= o; (gr = 0).

Cisaillement.

Dans les essais triaxiaux monotones standards CDlkgtle cisaillement est effectué en
compression a pression radiale constanteo,. en condition drainée ou non drainée. La vitesse
de chargement axial est imposée. Bornée par vategperieure d'aprés les temps de
consolidation, cette vitesse doit étre suffisamnente pour rester compatible avec la capacité
de drainage de la marne et l'équilibrage des mmessinterstitielles dans I'éprouvette. Le
déviateur augmente (dq > 0) jusqu'a la rupturéégeduvette en compressionygg> 0). Dans la
direction opposée, le déviateur diminue (dq < @gjua la rupture de I'éprouvette en extension
(Qrupt < 0). Dans les essais triaxiaux monotones UU résgon radiale totale, est maintenue
constante.

Comportement mécanique des marnes
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Chargements particuliers.

Des cycles de chargement-déchargement ou les cheaantrolés en étoile ne sont pas
appropriés a la mesure des résistances des mdimesont réservés a la mesure de leurs
propriétés élastigues, comme indiqué plus hautniéins, I'état de rupture de la marne peut
étre approché par des chargements contrélés eraicies a I'aide d'une machine asservie. La
difficulté tient au fait que le pilotage en conti@is ne permet pas de contrfler la rupture. Un
exemple est donné dans le site [09], ou des cyl#emtoriques purs ont été mis en ceuvre en
condition drainée. Dans ce cas, la pression moyeffeetive est maintenue constante (p.)s p
alors que le déviateur et la contrainte radialéevi(oc’, = o, = p. — q/3).

Variables triaxiales.

Les variables enregistrées pendant le cisaillenteaxial sont la déformation axiale, la
déformation volumique, (CD), la pression interstitielle u (CU), la pressimoyenne effective p
et le déviateur . La déformation déviatoire esfini® par €4 = 2, —¢€)/3 (¢, déformation
radiale). Les mesures des déformations sont effesten instrumentation globale. La correction
de section des éprouvettes est effectuée conveellement dans un mode de déformation en
tonneau.

12.2—- Expression des ruptures.

Forme des ruptures.

Des ruptures de formes diverses apparaissent peletaphases de cisaillement triaxial. Elles
dépendent de la nature de la marne, de son étéd, plession de confinement et du mode de
chargement. Dans les marnes homogénes les épesivest moins confinées cassent sur des
plans de rupture et présentent des pics de résistaes plans de rupture en compression sont
souvent uniques et redressés. En extension a pesssion les ruptures se produisent sur des
plans conjugués (voir les photdsjure 37). Les pics sont moins marqués gu'en compression. A
haute pression, les déformations s'établissenbremetiu ou en bobine. Les pics s'estompent aux
fortes pressions, pour laisser la place a un pdkeplasticité parfaite ou montrer des signes
d'écrouissage. Dans les terrains qui présentefitage, les ruptures sont en partie guidées par
celui-ci (voir les sites [12] et [13]). L'effet eatcentué a basse pression, comme en compression
uniaxiale. Les marnes indurées possedent de fi@sestances qui se manifestent par un mode de
rupture de type fragile, entrainant ainsi une geasidpersion des mesures.

L'effacement progressif des pics avec I'augmemtadio confinement correspond au passage du
domaine pseudo-élastique au domaine plastique deafae sous les sollicitations a tendance
isotrope. Parallelement, les marnes homogenesdfatdntes a basse pression et contractantes a
haute pression, d'aprés les variations de volumeg&trées pendant les essais CD ou les
variations de la pression interstitielle enregesrépendant les essais CU. Le seuil de
contractance-dilatance se situe généralement &ait et avant la formation du plan de rupture
qui apparait apres le pic. Des exemples sont dodaés les sites [01], [04], [06], [10], [11],
[12], [15], [16] et [20].

Les argiles d'altération présentent des ruptunes gdloucies que les marnes qui en constituent le
substratum. Les pics de résistances sont moinsudsret les dilatances plus faibles a basse
pression.
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Figure 37 : Marnes homogenes. Eprouvettes triexiaprés essai et étuvage.
Diameétre initial 50 mm.
a) Site [09]. Essais CD en compression, éproesdtRI07, 08 et 09,
pe. = 300, 400 et 700 kPa.
b) Site [09]. Essai CU en compression, éprouveRis2, p = 4000 kPa.
c) Site [17]. Essais CU en extension, éprouvitesi4, 241 et 247,
pe = 400, 500 et 200 kPa.
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Figure 38 : Marnes fissurées. Eprouvettes triagialprés essai et étuvage.
Diamétre initial 50 mm.
a) Site [14]. Essais CU en compression, eproevéiL11, 12, 13 et 14,
pe = 100, 300,700 et 6500 kPa.
b) Site [19]. Essais CU en compression, éproesé?EU06, 07 et 08,
pc = 100, 300 et 700 kPa.

Comportement mécanique des marnes



jfs i17-102 09/06/2017 96

Dans de nombreux cas, des marnes compactes ereappdnomogenes présentent des ruptures
qui s'expriment systématiquement sur des plansquusoins désordonnés, quelle que soient la
pression de confinement (sites [15], [16], [20]gs(lans de rupture sont irréguliers et ils ne sont
pas strictement guidés par les sollicitations takes. Une fissuration latente, non visible dass le
échantillons, serait a l'origine de ces ruptures,staccompagnent d'une perte de résistance. Des
indices de cette nature se retrouvent aussi danghases altérées des massifs, qui conservent
ainsi une trace de la structure initiale du ter(aites [02], [03], [04], [07], [08]).

Dans le cas extréme des marnes tectonisées, \&steicturées et souvent altérées de surcroit, la
rupture se développe sur une ou plusieurs disagtés préexistantes, indépendamment de la
sollicitation triaxiale, a basse pression ou a éguession. Les surfaces de rupture ne sont pas
planes et elles possedent des pentes moyennessvdrés résistances sont faibles a trés faibles,
assimilables a des résistances résiduelles powlussbasses, sans pic et sans dilatance (sites
[14] [19] [21]). La figure 38 donne une illustration de ce type de ruptures. €e®ins ne
possedent pas un domaine pseudo-élastique ausduégee les marnes homogéenes de méme
nature et de méme compacité.

Formes des chemins de déformations et de contrante

La forme des chemins de déformations dans le Eam,) (essais CD) ou des chemins des
contraintes effectives (p, q) (essais CU) procure expression précise du comportement de la
marne dans chaque cas particulier, selon la nadurderrain, son état, les conditions de
chargement, etc. Les chemins des déformationsiggresd sur la dilatance et la contractance a la
rupture et, si les déformations sont homogeness éladuisent l'arrivée a I'état critique (volume
constant, déviateur constant, grande déformaticaiegx

En condition non drainée, par leur amplitude etdetourbures, les chemins des contraintes
expriment I'évolution de la pression interstitiedie le régime de contractance ou de dilatance
associé. lls marquent tous les stades de la rymjuresont pointés par un rapport de cisaillement
maximal, un cisaillement maximal ou I'état critiq@es marques s'appliquent aux marnes tendes
homogenes a haute pression, dont la réponse smppad celle d'une argile normalement
consolidée. Elles s'estompent a basse pressiote auia formation d'un plan de rupture
accompagné d'un pic de résistance. Elles se lenui#n présence d'une fissuration naturelle
désordonnée et non contrdlée par le chargemerialtia

Criteres de rupture.

Les résistances de chacune des éprouvettes teaxgdnt pointées sur les chemins des
contraintes effectives du plan (p, q) et les chenaas contraintes totales du planm, (@r), en
appliguant quatre critéres associés aux conditshargement (o= q). Les quatre criteres
sont :

- critere (1), chargements CD et CU, rapport (&#®n contraintes effectives,
- critere (2), chargements CU, rapport (gApranscrit en contraintes totales,
- critere (3), chargements CU, déviateur maximgg#en contraintes totales,
- critere (4), chargements UU, criteren{ggen contraintes totales.

Comportement mécanique des marnes
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Site [04]. Essais triaxiaux consolidéanés CD et consolidés
non drainés CU a basse pression et a haute qumessi

a) Argiles d'altération. Courbes contrainte-défation €, Q).

b) Argiles d'altération. Chemins des contraimtsctives (p, q).
c) Marne gris-bleuté. Courbes contrainte-déforomaf,, q).

d) Marne gris-bleuté. Chemins des contraintescéffes (p, q).
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Un exemple est donné sur liggures 39 et 4@ propos de la marne gris-bleuté du site [04Jeet d
I'argile d'altération qui la coiffe. Des essaisstraux CU et CD ont été effectuée dans la gamme
0-4 MPa pour largile et 0-8 MPa pour la marne. loemsolidations sont isotropes. Les
cisaillements sont des compressions.figare 39 montre les courbes contrainte-déformation
(ea q) et les chemins des contraintes effectivesg)ples argiles donnent des réponses
contractantes, sans pics marqués. Mais ces répoasamt pas assimilables a celles des argiles
molles dans lesquelles sont générées des pregstenstitielles plus fortes. Les marnes sont
fortement dilatantes a basse pression et faiblegmmtactantes a haute pression. La rupture se
produit sur des pics dans toute la gamme des presappliquées.
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Figure 40 : Site [04]. Récapitulation des résistandes argiles d'altération et des marnes.
Essais triaxiaux CD et CU a basse pression atitetpression.
Plans des contraintes effectives (p, q) supegiasg plans des contraintes
totales (p, o).

a) Argiles d'altération. b) Marne gris-bleuté.

La figure 40 montre les plans des contraintes superposés @, @, or) ou sont reportés les
points de rupture pointés selon les critéres fgigligurés creux) et (e (figurés pleins) sur les
chemins des contraintes defigure 39 Sauf la droite de pente 3, qui indique la diattdes
chargements en compression uniaxialge =(0) et triaxiaux standardso,(= o), les droites
représentées dans ces graphigues sont des crilereSoulomb. Aprés une exploitation
individuelle des éprouvettes sur la base des quaiteres indiqués ci-dessus, ces droites, ou
d'autres critéres de résistance, sont identifiesisensemble homogene d'éprouvettes.

Les figures 41, 42 et 43ui suivent montrent les courbes contrainte-dé&ion €, q) et les
chemins des contraintes effectives (p, q) recsgiéndant les programmes d'essais réalisés sur
les marnes grises des sites [17] et [18]. Les ®¢sakiaux CD et CU sont effectués a basse

pression et a haute pression, en compression @axtension, a partir d'états de consolidation
isotropes ou anisotropes.
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b) Chemins des contraintes effectives (p, q).
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Site [17]. Essais triaxiaux CU a bgssssion et a haute pression,

apres consolidation isotrope ou consolidatios@nope.
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b) Chemins des contraintes effectives (p, q).
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d) Chemins des contraintes effectives (p, q).
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Figure 43 : Site [18]. Essais triaxiaux CU a bgssssion et & haute pression,
aprés consolidation isotrope ou consolidatios@nbpe.
a) Courbes contrainte-déformatiag, @).
b) Chemins des contraintes effectives (p, Q).
c¢) Courbes contrainte-déformatic, (@).
d) Chemins des contraintes effectives (p, q).
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Les courbes d'état limite (CEL) définies plus hsomt reportées dans les plans des contraintes
effectives (p, q). Les essais triaxiaux a chemiostrélés radiaux ont permis de dépasser
largement le domaine pseudo-€élastique des marimsEs drgure 39. Le contraste des réponses
non drainées (CU) entre le domaine pseudo-élasatleedomaine plastique apparait clairement
sur lafigure 42b A haute pression, les points de rupture donnétepaitere (q/p)ax S'inscrivent
sur des droites de Coulomb de pentes=M,15 et M = -0,86. Par définition, ces droites ne sont
pas symeétriques dans le plan (p, ) (voir plus ,basis elles dépendent du méme angle
frottement interne@ = 28,9 °. A basse pression, les points de ruptlmenés par le critére
(a/plmax S'inscrivent sur la courbe d'état limite de lameacomme indiqué plus haut. La symétrie
n'‘est pas observée et, au contraire, les ruptunegxéension ont tendance a accentuer la
dissymétrie de la CEL vers les extensions (sit¢ par exemple).

4500 4— P S
3000 107 _
3

§ 4

= 15004 i

5

2

.S E

@

o 0 \ R
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@® CU En contraintes effectives (qg/p)max — CU En contraintes effectives (qg/p)max
B CU En contraintes totales (q)max — CU En contraintes totales (q)max

Figure 44 : Site [17]. Récapitulation des résistandes marnes grises. Essais triaxiaux CU
a basse pression et a haute pression. Plan diaintes effectives (p, q)
superposé au plan des contraintes totalesip Enveloppes de rupture.

Les points de rupture des dix essais triaxiauxgui&s sur ldigure 42bsont reportés dans le
plan des contraintes effectives (p, q) superpos@lan des contraintes totalesr,(pgr) de la
figure 44 Les critéres linéaires pour les contraintes éffes (en rouge) et paraboliques pour les
contraintes totales (en bleu) fournissent une [mé&tation possible de la résistance des marnes
grises en compression et en extension. Avec laeda® pente 3, qui donne la direction des
compressions uniaxiales;(= 0), est indiquée la direction -3/2 des contesrdxiales constantes
en extension d; = 0). Les droites vertes ont pour ordonnées dagifmr g. = 450 kPa en
compression et g=-450 kPa et en extension dans le plan ¢p. Elles passent par les points
d'intersection des paraboles et des droites depénet -3/2. Elles révélent ainsi une cohésion
non drainée c= 225 kPa pour les marnes grises.
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12.3- Expressions des résistances des marnes.
Critere de Coulomb en contraintes effectives.

D'apres le critere de Coulomb, les points de r@p{ptps Gupy) €N compressiono(; > o) dans
du plan des contraintes effectives (p, q) s’aligrsem une droite définie par :

Orupt = Mc Prupt + Cyc
de caractéristiquesyget Mc. De méme, en extensioo'{< a") :

Orupt = Me Prupt + Cge
ou M, Me, Cqyc et Gie SONt des parametres qui dependent de la cohégilonsol et de I'angle de
frottement@ en contraintes effectives :

Mc = 6 sing / (3 — sinp) Cyc =6 cog C'/ (3 — sip)
Me = -6 sing / (3 + sing) Cqe=-6 cog c'/ (3 + sip)
sing = 3M./ (6 + M) =-3Me/ (6 — M)

Me/ M = (3 — sing) / (3 + sinp)

C'= Cyc (3 —sing) / 6 cog = -Cye (3 + sing) / 6 coyp
Cyc/ Mc = Cye/ Me = C' cOtgp

Le rapport g sur p est natg= g/p. A la rupture en compressigr= M. etn = Mcen extension.

Le domaine plastigue des marnes tendres se troovaé bpar deux droites de Coulomb
caractérisées par une coheésion nulle (c' 5,07Cye = 0). Dans I'exemple des marnes grises des
sites [17] et [18], les pentescM 1,15 et M = -0,86 révélent un angtg = 28,9 ° {igures 41, 42

et 43. A basse pression, le domaine pseudo-élastigsemdenes se déploie au-dela des deux
droites, comme le montrent les courbes d'étatdimii sont reportées dans les plans (p, ). Un
critere de Coulomb tangent au dos de la CEL possedecohésion. Un exemple est donné dans
le site [10]. Dans l'interprétation de figure 44 concernant le site [17], ou le calage du critéere
s'effectue sur cing points en compression et coigtp en extension, o= 181 kPa, M= 1,07,
Cge=-133 kPa, M=-0,79, c' = 86 kPag = 27,1 °.

Les droites de Coulomb peuvent étre exprimées teglifferents espaces des contraintes
effectives, avec les notations définies dansaldeau 17 Ainsi pour le site [17] et les hautes
pressions, les droites de Coulomb tigsres 32 et 3®nt pour expressions dans les plans (p, q),

(s, ) ou ' 0%) :

plan (p, q) M =nNrcomp= 1,15 M =Nrext=-0,83
plan (Sl t) |e=Zrcomp: 0148 I-e:Zrext= '0,48
plan @'s %) Kce = Kr comp= 0,35 Ke =Keext= 2,87

Ces pentes correspondent a l'angle de frottergent28,9 °, soit sig = 0,483. La relation
empirique Kk = 1 — siig correspond 0 = 0,737,{o = 0,349 eko = 0,517 respectivement.
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Figure 45 : Site [04]. Essais triaxiaux drainéaat drainés a haute pression.
Marne altérée et marne du substratum.
Points de rupture dans le plan des contrainfestefes (p, Q).
Enveloppes de rupture décrites par une loi posa
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Figure 46 : Site [12]. Essais triaxiaux draindsate pression.
Echantillons verticaux et horizontaux.
Points de rupture dans le plan des contrainfestefes (p, q).
Enveloppes de rupture décrites par une loi dekiéb&rown.
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Points se rupture pour les cing sous-groupesataes gl a gs.
a) b) c) Plans des contraintes effectives amdifftes échelles.

Enveloppes de rupture emboitées décrites paardsgie spirale et des droites.

d) Rapport) de rupture en fonction de l'indice des videsahi (N = g/p).
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Critere de Coulomb en contraintes totales.

Le critere de Coulomb se définit aussi dans le fiangr) des contraintes totales. Les notations
deviennent Gecw Mcecw Checu Mecw Couw @u dans des expressions analogues aux précédentes
appliguées aux essais triaxiaux CU. Ces notatiamt 8tendues au cas des essais UU en
remplacant "cu" par "uu”. En particulier, la coloésnon drainée est, & ¢,, avec@, =@u=0

dans les argiles molles saturées.

Expressions empiriques des critéres de résistance.

Dans de nombreux cas, les points de rupturg:(@up) sont distribués sur des enveloppes
courbes dans le plan des contraintes effectivastales. Ces enveloppes sont représentées par le
dos de la courbe d'état limite des marnes tendbasse pression, par exemple. Souvent dans les
marnes raides, la courbure se développe dans lbg@mme des pressions mises en ceuvre. La
résistance dépend de la pression moyenne. Maigdeecde Coulomb ne peut pas rendre compte
de cette courbure en détail, sauf localement daesplage de pression moyenne donnée. Aussi,
différentes expressions empirigues non linéaires & proposées pour représenter ces
variations. Des exemples sont donnés suiideses 45, 46 et 47

La loi puissance en est une, qui s'exprime par :

q = (p/p)
de deux parametres gt a, avec pla pression unité allouée a p, g et@Qette loi empirique a été
utilisée dans les sites [03], [04], [11], [16] @0]. L'exposant a est inférieur a l'unité (a <IL).
est compris entre 0,6 et 0,9 d'apres I'expérie@eta indique des courbures faibles. Les deux
parametres gjet a s'identifient facilement a partir d'une repréation des points (g, Gupy) €N
échelles bi-logarithmiques. La loi puissance auitisée aussi pour représenter la résistance non
drainé des marnes des sites [16] et [19] avec posant a < 0,5.

Une autre expression représente des arcs de sgdwghaithmiques d'équations :

q=-aln(p/p) +bp (p < a/b)
ou a et b sont des parametres dagpression unité. Les paramétres a et b s’identiisément a
partir de la représentation des données dans te ([d@upt Nrup) OU Nrupt = Gupt/ Pupt €S e

rapport des contraintes de cisaillement. Cetteesgion a été utilisée dans les sites [13] et [15].
Ces expressions décrivent des courbures faibles.

Une représentation des résistances au moyen évectié Hoek et Brown a été proposée dans les
sites [06], [12], [16] et [20]. Le critére s'expmnsous la forme :

—_ — 0,5
g =0a-0; =0¢ (Mp O / Ogi + S)

ou g est la résistance en compression uniaxialg,ems des parametres. Pour une roche
considérée comme matrice dans son état naturel, §l xeste a déterminer;; et m,. Le critére
s'écrit § = m, 0 O; + 0%, ce qui permet d'identifier ces deux parameétnearér des coefficients

a et b de la droite d'équatiori gao, + b reportée dans le plao;(f). Alors, a =g aog et

b =o.% D'autres procédures d'identification des paragsétont utilisées, suivant que ou Og;
sont connus. Comme les deux précédents, ce aliésedoppe des faibles courbures.
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Criteres de Coulomb tangents.

Les enveloppes de rupture non linéaires présenteatcourbure tournée vers les pressions
moyennes croissantes. Leurs parametres ne sdaslguie dans la plage des pressions moyennes
pc couvertes par la série d'essais. La dispersiom@ssires peut conduire a proposer une bande
d'incertitude autour d'une enveloppe moyenne, conens I'exemple de fegure 39 site [04].

Divers criteres de Coulomb tangents ou sécantsgmedtre définis localement, a partir d'un

critere courbe Un exemple est donné dans [12] pgsralu critére de Hoek et Brown. Dans ce
calcul, la droite de Coulomb représente la moyetmecritere courbe dans lintervalle de la

pression moyenne donné a priori, et non pas leetdrgextérieure au critére. La cohésion n'est
donc pas surévaluée.

Altération, fissuration, anisotropie.

Les sites sont nhombreux ou apparaissent des maltéeges ([02], [03], [04], [08], [13], [14],
[15], [19], [20] et [21]). Ces terrains se rencemir plus souvent en surface des massifs. Mais ils
apparaissent aussi en profondeur, dans des régiommisées par exemple. L'altération a pour
effet d'accentuer l'argilosité et la teneur en eaajs de réduire la densité, la raideur et la
résistance a des degrés divers. Des traces deutduse initiale subsistent parfois (fissuration,
schistosité, litage). D'autres semblent se dévelodfissuration latente, gonflement). Les
horizons altérés sont hétérogenes.

Des marnes fissurées ont été rencontrées souvemt.dtude au laboratoire est difficile ([07],
[12], [13], [14], [15], [19], [20], [21], [22]). Enrégle générale, ces terrains présentent des
résistances dégradées par rapport a leur équivateambgéene. En contraintes effectives, les
frottements sont parfois tres faibles. Les cohé&siamn nulles ou trés faibles.

Seuls trois sites ont offert I'opportunité de giiasser a l'anisotropie mécanique des marnes (sites
[11], [12] et [13]). Les marnes trés raides du Ei$] ont été testées préférentiellement au moyen
d'essais de type roche. L'anisotropie la plus ne&affecte le module d'Young plutét que la
résistance en compression uniaxiale, en lien avearactére fragile de ces roches qui se trouve a
l'origine d'une grande dispersion des mesures.

Les marnes grises litées du site [12] se sont éégéhnisotropes par leurs propriétés élastiques.
Mais, les mesures de leur résistance ne permgidsrde distinguer les éprouvettes verticales des
éprouvettes horizontalesigure 49. Un critere de Hoek et Brown unique est adopter pes
deux directions de prélevement. La marne griseeptésdonc une faible anisotropie a la rupture
sous les fortes pressions. Les marnes du sitesfrit] elles aussi prélevées dans deux directions
du massif. Mais elles présentent une légere apgieta basse pression, comme en témoignent
leurs courbes d'état limite de feyure 34 A haute pression, cette anisotropie disparaitr pou
laisser place a un seul couple de droites de Cdulitencompression (M= +1,25) et d'extension
(Me =-0,88), associées a l'angle de frottengent31,5 °.
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Enveloppes courbes et courbe d'état limite.

Il a été proposé précédemment de rendre compta deurbure des enveloppes de rupture en
cisaillement des marnes au moyen de quatre expnsssmpiriques, une courbe d'état limite et
trois fonctions élémentaires de deux parametrasgance, spirale, parabole). Ces trois fonctions
sont ouvertes vers les pressions moyennes cragssantrairement a la courbe d'état limite qui
possede une frontiere isotrope (cap). Une telletigoe ne peut pas étre identifiée sur les marnes
raides dans la gamme des pressions mises en ocavsecdtte étude (0 — 10 MPa), ce qui
explique I'utilisation de l'une ou l'autre desdridnctions en pratique. L'observation montre que
les courbures des enveloppes de rupture sont $aiBlessi, compte-tenu de la dispersion des
mesures de résistance et du nombre limité de cesres il n'est pas possible le plus souvent de
privilégier I'une ou l'autre des quatre expressimgpiriques non linéaires. Par contre, leur allure
globale présente un intérét pour comparer entes-&ds marnes des différents sites.

En effet, I'extension des enveloppes de ruptureisaillement des marnes va de pair avec
I'étendue des courbes d'état limite. Un exempledeshé par les marnes du site [15] sur la
figure 47 Les terrains marneux ont été classés en cinggoupes d'apres leur résistance. Les
résistances diminuent du sous-groupe gl au soup@rgd. Le sous-groupe g5 rassemble les
marnes fissurées. Les résistances mesurées sogsapfges a différentes échelles dans le plan
des contraintes effectives (p, q). Chaque souspgrgl a g4 est associé a un arc de spirale (en
rouge). L'enveloppe se réduit a une droite pourasnes fissurées (M 0,86,¢ = 22,1 °). La
dispersion des mesures est grande. Mais il appgaraitles enveloppes de rupture sont emboitees,
en allant des terrains les plus tendres vers lesrpides (voir ldigure 47ben particulier).

La figure 47dmontre le rapport de cisaillement a la ruptgre gup: / pupt €n fonction de l'indice

des vides initial de chaque éprouvette triaxial.résistance diminue quand l'indice des vides
augmente, ce qui a déja été observé dans plusigessa propos des résistances en compression
uniaxiale. Dans les sites [16] et [20], les appmadions des résistances ont été caractérisées par
deux des fonctions élémentaires citées plus haupyiissance ou loi parabolique) et leurs deux
parametres ont trouve un lien explicite avec leedies vides.

L'indice des vides ne constitue pas la seule Vigriekplicative de la résistance des marnes. Mais
les tendances qu'il suscite s'observent dans bepusosites. Un parallele s'établit entre la nature
des terrains et leur compacité. Les terrains homegédes plus compacts disposent des
résistances les plus fortes. Quelques sites, col@sngites marno-gréseux [15], [16] et [20], se
singularisent par une large variabilité¢ de propséphysiques et mécaniques, malgré leur
apparente homogénéité d'ensemble. Le tri de cgsi@rds en sous-groupes homogenes aboutit &
un classement dont l'indice des vides est un sup@ette démarche peut étre étendue a la
comparaison de tous les sites entre eux.

Une correspondance s'établit entre les enveloppesbes qui portent les résistances au
cisaillement des marnes et les courbes d'étatdiqui portent les seuils d'écrouissage isotrope.
Comme observé plus haut, les domaines pseudoegiastides groupes homogenes de marnes
sont emboités. Leurs pressions caractéristiqueggseent rapidement de plusieurs mégapascals
vers des dizaines de mégapascals en allant desnlasiplus tendres aux plus raides. L'indice
des vides constitue un premier marqueur de cetigrggsion. Les arcs de spirale dédare 47

ne constituent qu'une fraction des courbes d'&tatiel emboitées des marnes du site [15], sans
représentativité possible vers les hautes pressgibwers les extensions, faute de données. Mais
ils révélent bien la hiérarchisation des résistamteces terrains au sein d'un massif.
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Figure 48 : Site [11]. Marnes grises. Essais i@ax a chemins des contraintes radiaux
et cisaillements non drainés a haute pressiaoepression et en extension.
a) Sondage vertical. Courbes contrainte-défoondgi, q).
b) Sondage vertical. Chemins des contraintest@fés (p, q).
c) Sondage horizontal. Courbes contrainte-défoamde,, q).
d) Sondage horizontal. Chemins des contrainfestefes (p, q).
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12.4— Chemins des déformations. Chemins des contraintes.
Forme des chemins des déformations en conditionidéz.

Au début du chargement monotone drainé (CD), quarmbntrainte radiale effective’, reste
constante, la pente initiale 1 du chemin des dédtons €, €,) est 4 =Ag, /Aga =1+ 2, ouv

est le coefficient de Poisson, soit (1 — u)/2. A grande déformation, la pedte Ag, / Ag, des
chemins de déformatiorey( €,) indique le caractére contractadt>0) ou dilatant § < 0) des
déformations plastiques. En valeur absolue, laatilze est plus forte dans les terrains raides et
sous les basses pressions.

Forme des chemins des contraintes effectives endifbton non drainée.

Les chemins des contraintes effectives mesurésaperids cisaillements en condition non
drainée (CU) sont révélateurs du comportement degaas, en rapport avec leur nature, leur état
et les confinements appliqués. lls expriment legatians de la pression interstitielle. Des
exemples ont été présentés dans les plans desiotegreffectives (p, q) dégures 39, 42 et 43
(site [04], [17] et [18]). Ldigure 48montre d'autres exemples, avec les marnes gnsesyéete
prélevées dans deux directions du massif (site)[1lds éprouvettes sont consolidées sous
différents états de contraintes, (@) isotropes ou anisotropes obtenus par des chemauiesux.

La forme des chemins dépend des pressions de aatgmt, du sens de chargement
(compression ou extension) et de leur positionrgport a la courbe d'état limite. Celle-ci a été
décrite précédemmenfidure 39. Et, dans ce cas particulier, les chemins dedraiotes
effectives dépendent de la direction du préléverdeatmarnes dans la massif.

Coefficients de Skempton (1953).

Les variations de la pression interstitielle pendas essais triaxiaux consolidés non drainés
(CU) sont décrites par la loi de Skempton (1953) :

Au = B[Aos + A (Ao, —AG3)]

ou 07 et o3 les contraintes principales totales, A est un fa@eht qui ne dépend que du
comportement du sol et B le coefficient de Skemmgondépend du comportement du sol et du
fluide. Pour un sol élastique isotrope et saturé :

A=1/3 B=1

Dans ce caf)u = (Ao; + 2A03)/3 =Apr =Ap +Au soitAp = 0 (p- pression moyenne totale). Au
départ, les chemins des contraintes sont donccaaridans le plan des contyraintes effectives
(p, q), carAp = 0. Cette direction unigque s'obtient quelle goé la direction du chemin des
contraintes totaleAq/Apr, qui vautAg/Apr = 3 dans les essais triaxiaux standards a predsion
confinement constante. La mesure de la pressiensiitielle dépend du chemin des contraintes
totales. Le chemin des contraintes effectives dégend pas.

A la rupture, les coefficients A sont notés En présence d'un sol saturé (B = 1) dans un essai
triaxial standard o3 =0), A =Au/ (Ao, —Ao3) =Au/Aq est un parametre sécant. Il est
supérieur a 0,5 dans les argiles molles, voisiaéte dans les argiles compactes et négatif dans
les argiles surconsolidées, ainsi que dans lesenariasse pression.
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déviateur (kPa)

01 005 0 005 01 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
déformation axiale () pression moyenne effective (kPa)

pression interstitielle (kPa)

T L L L B L LA LA L L DL L
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 -1000 -500 0 500 1000 1500
déformation axiale () déviateur (kPa)
A PL225 CUcom 200 kPa X PL244 CU ext 400 kPa — critere de Coulomb
M PL228 CUcom 350kPa < PL217 CUcom 1900kPa < PL235 CU ext 800 kPa — courbe d'état limite

Vv AN26 CU ext 200 kPa

Figure 49 : Site [17]. Essais triaxiaux CU a bgssssion et & haute pression.
a) Courbes contrainte-déformatiag, Q).
b) Chemins des contraintes effectives (p, q).
c) Pression interstitielle en fonction de la défation axiale £,, u).
d) Pression interstitielle en fonction du déuviaté, u).
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Chemins (g, u) et coefficientsiAangents.

La pression interstitielle générée a la rupturet e déduite de l'expression du critere de
résistance du sol. Dans un sol saturé (B = 1), alm@&s sous la pression isotrope effective p
cisaillé en compression au moyen d'un essai ttiastéandard CU &os = 0 ouAqg/Apr = 3), la
pression interstitielle u genérée le long d'unetee Coulomb de compression (q T vt Gy
s'écrit :
u=p+ GdMc.—(3-M)q/3M

soit :

Ac=Au/Aq=—-B8-M)/3M;=—(1 - sip) / 2 sing

ce rapport étant négatif. De méme, en extension

u=p+ GdMe—(3-M)q/3Me
soit :
Ac=0u/Ag=—(3—M)/3Me=+(1 + sinp) / 2 sing

ce rapport étant positif. Ainsi, les droites de poassion u = p+ Cyd/M: — Ac q et d'extension
u =+ GdMe— Ac g peuvent étre représentees dans le plan (g,un)gooompagner le plan des
contraintes effectives (p, q) ou sont reportéeslteges de Coulomb. De plusc A 1 — A.

Un exemple est donné surflgure 49qui reprend huit des dix essais triaxiaux reposi#sles
figures 42a et 42hvec l'interprétation de fagure 44(Cqc = 181 kPa, M= 1,07, Ge=-133 kPa,
e=-0,79, c' =86 kPag = 27,1 °). Les droites de Coulomb de compresstatiextension sont
représentées en rouge dans le plan (p, q). Lesedrassociées du plan (g, u) ont pour pentes
A.=-0,60 et A=+1,60 figure 499. La droite de pente 1/3 est indiquée aussi, tategaitiale
des chemins de pression interstitielle (g, u). pestes A et A. sont des parametres fangents.
Les parametres sécants gont les pentes des segments joignant l'origingldn (g, u) aux
points de rupture. En compression, ils sont népaiif légérement positifs pour les basses
pressions, puis ils deviennent supérieurs a 1/3 pesuplus fortes pressions. Ces tendances
s'inverses en extensions. Mais il vaudrait mieypréasenter les réponses non drainées dans le
plan (g, u-g/3) pour rendre symétriques les congioes et les extensions.

Autres facteurs.

L'anisotropie élastique de la marne joue sur laipatre A. Elle a pour effet de modifier la pente
initiale (infinie) des chemins des contraintes @ffees du plan (p, q) et la pente 1/3 du plan
(g, u). Mais cet effet s'avére difficilement obsde avec les moyens de mesure habituels.

Au contraire, les facteurs qui contrélent le paraen® sont plus marquants en pratique. Parmi
ces facteurs figurent le degré de saturation gtddule de compressibilité de la marne, dont les
effets sont conjugués. L'étude de ces effets a tal@au développement des chemins des
contraintes en étoile drainés et non drainés présgmécédemment.

En résumé.
L'allure des chemins des contraintes effectives diUplan (p, q) renseigne en détail sur la
réponse des marnes, du début du chargement juaquidture, en intégrant les divers aspects du

comportement (élasticité, dilatance). Les chemies piession interstitielle du plan (g, u)
fournissent un autre point de vue et une aide goalifier la qualité des essais triaxiaux CU.
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12.5— Cohésion non drainée. Essais triaxiaux UU.

Un autre aspect important de la résistance desamaroncerne la cohésion non drainée. Cette
cohésion caractérise spécialement les marnes wsggdes plus tendres. Mais elle trouve une
similitude avec la résistance en compression ualiexies marnes raides.

Cas des argiles.

La cohésion non drainég des argiles se mesure au laboratoire a l'aidsaiegriaxiaux non
consolidés non drainés en compression (UU).

500 L

I @ CU En contraintes effectives (g/p)max

g 2504 - B CU En contraintes totales (q)max
- 1 r O
§ | [ B UU+u En contraintes totales (q)max
g ) R o~ o | ©
N 1 )| V4 M v 3
© 0 — En contraintes effectives (qg/p)max
] = I — En contraintes totales (q)max
=250 3/2 -0,76 |
T — Tt r 1 't . Tt T r T r T
0 250 500 750

contrainte moyenne effective et totale (kPa)

Figure 50 : Différentes expressions de la réstgtaune argile dans le plan des
contraintes effectives (p, q) superposé au pésncdntraintes totales{(fy).

Un exemple est donné sur figure 50 qui rassemble les points de rupture d'une argilmné
obtenus a l'aide d'essais triaxiaux CU et UU. llamst prélevée par carottage. Elle est saturée et
possede un indice des vides moyen égal a e = ®,94 67, w = 26, |, = 41, \g = 4,1 g/1009).

Les résultats sont reportés dans le plan des caesaeffectives (p, q) superposé au plan des
contraintes totales {pqr). Trois essais CU sont interprétés en contraieféectives avec le
critere en (g/pax (ronds rouges) et en contraintes totales avedtkre en ()ax (Carrés bleus).

La résistance en contraintes effectives s'expriaredps droites de Coulomb de compression et
d'extension représentées en rouge, €20 kPa, M=1,01, c'=9kPa,¢=25,6°, soit
Cqe = -15 kPa, M= -0,76). La résistance en contraintes totalesléstite par des paraboles qui
sont reportées en bleu.

Trois essais triaxiaux UU sont effectués sous tesraintes radiales totales = 100, 300 et
700 kPa. Le critere en (g est appliqué pour aboutir aux points représenaédgs losanges
verts dans le plan {pgr). Ces résistances,g = 61 kPa s'alignent sur la droite représentée en
vert, d'ordonnée a l'origineq&.u= 61 kPa et de pente M,= 0. La cohésion non drainée est
Cu=Cyuw/2=30kPa. Une droite parallele a la précédente derdonnée a lorigine
Cge wu= -61 kPa et indiquée du cote des extensionsQ)g <
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Trois essais UU+u effectués a tres faible confirdnasemplétent le programme. Les éprouvettes
sont saturées et consolidées sous une faible presl® consolidation = 20 kPa. Puis la
pression de confinement est augmentée sans drainage, pour attemdrel00 et 300 kPa. Le
cisaillement est effectué en condition non draiaédtesse lente en compressian £ 100 et
300 kPa) et en extension, (= 300 kPa). La pression interstitielle u est eistege. Pendant la
montée en confinement, elle compense intégralemaeptession radiale totale, si bien que la
pression moyenne effective demeure a sa valeualaip, = 20 kPa. Ensuite, les cisaillements
sont interprétés en contraintes effectives, criggre(g/phax (ronds oranges), et en contraintes
totales, critere (¢x (carrés mauves). D'ou la dénomination d'essaisiatiix UU+u.

Ces points de rupture UU+u sont associés aux p@iotet UU sur Idigure 5Q lls tombent en
accord avec les résistances effectives CU (rondgejoet la droite de Coulomb, d'une part, et
avec les résistances non drainés UU (carrés wdgajre part (avec un léger écart par valeur
inférieure, qui peut étre attribué a la différees vitesses de cisaillement des essais UU avec
les essais UU+u). La résistancgycen extension tombe en accord avec la résistareaigr

Cqe wu=-61 kPa. Enfin, les criteres non drainés CU4dpales bleues) et UU (droites vertes) se
coupent sur le segment de pente 3 (compressioxial@aou la contrainte radiale totate est
mineure) et le segment de pente -3/2 (compressidiale ou la contrainte axiale totaig est
mineure). Ces divers éléements permettent de veldieohérence des mesures de la résistance de
cette argile ferme et, en particulier, de sa caméson drainée = 30 kPa.

Application aux marnes.

Cette démarche a été appliquée, dans la limitéclesntillons disponibles, aux marnes et argiles
des sites [01], [02], [04], [05], [06], [08] et [P9Dans le site [01], l'interprétation des essais
triaxiaux CU et UU+u a conduit a distinguer deuxnilées d'argiles saturées, une famille 1
d'argiles compactes (indice des vide moyerk @,75) et une famille 2 moins compacte
(en>0,75). Les quatre criteres de rupture cités plagt ont été appliqués pour aboutir a
I'ensemble des points de rupture indiqués danspli@ss des contraintes (p, q) etr,(@r)
superposeés de fagure 51, a deux échelles. Les points de rupture d'apsesrieres (1) a (4) sont
représentés respectivement par des ronds pleinggyodes ronds creux (vert foncé), des carrés
pleins (bleu) et des losanges creux (vert claigs Icritéres associés sont représentés aussi
(droites de Coulomb et paraboles).

Tableau 19 : Site [01]. Essais triaxiaux CD, CUHUHJ. Résistances, critéres (1) et (4).

famille Pc Cec M. c' ¢ Ac Cyec w Cuu
d'argiles (kPa) (kPa) () (kPa) () ®) (kPa) (kPa)
1 0 a 1500 30 1,37 15 33,9 -0,4( 303 15
2 0 a 2000 15 1,00 7 25,4 -0,67 92 46

Les caractéristiques des criteres de Coulomb samiiguées dans l@bleau 19 L'identification

de ces droites et de leurs parametres est relativiermisée, a condition de distinguer les
résistances des deux familles d'argiles, qui anenssez différentes, comme leurs cohésions
non drainées. La cohérence des mesures de résistans les différents modes de chargement
est acquise, sans dissimuler la dispersion deségsnet plus particulierement la dispersion des

résistances mesurées en contraintes totales.

Comportement mécanique des marnes



jfs i17-102 09/06/2017

115
a) b)
. IR RS SR R 1000w b 0 0w 0 by )
4000 3 1,37 = - 3 1,37,
] [ 750 ¢ B
30004 L 1
o 1 [ & 500- N
= 20004 L=
> 4 >
2 L &
S S 250- X
o) 4 ] i
© 10004 [ © ]
] 0]
0 ]
A N 250 L NSNS
0 1000 2000 3000 4000 -250 0 250 500 750 1000
contrainte moyenne effective et totale (kPa) contrainte moyenne effective et totale (kPa)
@® CU CD En contraintes effectives (q/p)max — CU CD En contraintes effectives (q/p)max
O CU En contraintes totales (g/p)max — CU En contraintes totales (g/p)max
B CU En contraintes totales (q)max — CU En contraintes totales (q)max
< UU En contraintes totales (q)max — UU En contraintes totales (g)max
c) d)
= 1 - 1 1 1 1000 40—
4000 3 L J
] T 750
30004 L |
o ] [ & 500
< 20004 -
> 4 >
L )
= ° = 250]
@ E )
= 1000 e ]
] 0
0 ]
e 250/,\,,
0 1000 2000 3000 4000 -250 0 250 500 750 1000
contrainte moyenne effective et totale (kPa) contrainte moyenne effective et totale (kPa)
® CU CD En contraintes effectives (q/p)max — CU CD En contraintes effectives (q/p)max
O CU En contraintes totales (g/p)max — CU En contraintes totales (qg/p)max
® CU En contraintes totales (q)max — CU En contraintes totales (q)max
< UU En contraintes totales (q)max — UU En contraintes totales (q)max
Figure 51 : Site [01]. Essais triaxiaux CD, CUJ&t. Récapitulation des résistances.

Plan des contraintes effectives (p, q) superpagdlan des contraintes totales

(pr, ar) a deux échelles.

a) b) Famille 1 des argiles compactes.
c) d) Famille 2 des argiles peu compactes.
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Un autre exemple est donné par les argiles etr¢gles marneuses du site [08]. Ces terrains sont
saturés avec un indice des vides moyen @,67. Les points de rupture identifiés au moges
criteres (1) a (4) sont reportés dans le plan dasraintes effectives (p, q) superposé au plan des
contraintes totales {pqr) a deux échelles, surfigure 52(sept essais CU et huit essais UU).
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S0l NS
0 500 1000 1500
contrainte moyenne effective et totale (kPa)
@® CU En contraintes effectives (q/p)max
O CU En contraintes totales (q/p)max
B CU En contraintes totales (q)max
Figure 52 :

Essais triaxiaux CU et UU.
a) b) Plans des contraintes effectives (p, gpgguosés aux plans
des contraintes totalesr(fr) a deux échelles.
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Site [08]. Récapitulation des résistmndes argiles ocre-gris.

Tableau 20 : Site [08]. Essais triaxiaux CU et UREsistances, criteres (1) et (4).

Pc ch M. qu Me qu/Mc c' 0] Ac A
(kPa) (kPa) O (kPa) @) (kPa) | (kPa) ) ) ©)
50 a 450 17 1,29 -12 -0,90 13 8 32,1 -0,44 1,44
O3 ch uu Mc w Cuu Quu Quu Cy
(kPa) (kPa) () (kPa) () (kPa) (kPa)
50 a 1200 136 0,47 65 12,5 161 80

Les droites de Coulomb de compression associéexritares (1) et (4) sont reportées sur la
figure 52 (droite rouge et droite verte). L@bleau 20rassemble leurs caractéristiques. La
dispersion des mesures de résistance apparaitsdens les résultats des essais triaxiaux UU.
De plus, ces résistances augmentent avec la pnedsioonfinement, qui va de 50 a 1200 kPa
(huit essais UU). Une interprétation consiste apsstoune droite de pente M, non nulle
(Mcw=0,47). L'angleq,, vaut 12,5 ° dans ce cas, accompagné par une oohésn drainée

cu = 80 kPa. La compatibilité des mesures est vérifioutefois, la dispersion des résistances
mesurées limite la portée de cette interprétation.
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Les marnes grises du site [09] sont séparées enfdmilles dont les indices des vides moyens
sont @ = 0,53 et = 0,57. Les marnes sont saturées. Trente esgai@mtx CU et CD ont été

réalisés dans la gamme de 50 a 4000 kPa. Vingt essais triaxiaux UU ont été réalisés dans la
gamme des pressions de 15 a 8000 MPa. Dans cesgrdetas ruptures apparaissent sous la
forme d'un pic accompagné par la formation d'um mla cisaillement jusqu'a des pressions de
confinement de 2 MPa. Malgré la dispersion desta&sces identifiées a l'aide du critere (4) en
(q)max, il convient de séparer les deux familles de magreses. Les marnes grises tendres de la
famille 2 possédent des résistances moyennesrdesl'de g, = 750 kPa, soit= 325 kPa. Par

contre, il n'est pas possible d'interpréter lesstaésces de la famille 1, plus compacte, avec un

critere de cohésion purey(# 0). Un critere courbe se dessine qui a été repi&gesar une
parabole fijgure 53.

75004
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&
g 1 < i
s 2500 /3 .
3
.© | I
= ]
)
o 1 750 kPa
0
] -750 kPa :
-3/2
s
0 2500 5000 7500 10000

pression moyenne totale (kPa)

0o — enveloppe
B résistances famille 2

Figure 53 : Site [09]. Essais triaxiaux non cortkEd non drainés UU a haute pression.
Marnes grises des familles 1 et 2. Récapituladesrésistances.
Plan des contraintes totales,(fr).

Essais triaxiaux UU étagés a haute pression.

La dispersion des mesures de résistance fourniegepaessais triaxiaux UU réalisés sur les
marnes s'apparente a celle observée en compressaxiale sur les marnes raides. Pour pallier
a ces effets de dispersion, une procédure d'etagé @ haute pression a été mise en ceuvre
(essais triaxiaux UU HP étagés). Des paliers ddireement-cisaillement non drainés sont
appligués successivement a une éprouvette triaxise pressions de confinemeot sont
choisies en progression géométrique. A chaque gtapasaillement non drainé est effectue
jusqu'a 2 a 3 % de déformation axiale. Puis lagmwesde confinement est augmentée au palier
suivant, avant d'exercer un nouveau cisaillemérgstl possible d'effectuer ainsi trois a quatre
paliers sur la méme éprouvette dans la gamme @ssipns de 0 a 10 MPa en une journée. Ces
procédures ont été mises en ceuvre dans les sigse{1[19]. La figure 54 montre deux

exemples, avec des résistances mesurges 1p00 kPa et 830 kPa, soit des cohésions non
drainées ¢= 750 kPa et 415 kPa.
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Figure 54 : Essais triaxiaux non consolidés namngs étages a haute pression.

a) Site [15]. Eprouvette BUS124. Courbes conteadeformationg,, q).
b) Idem. Chemins des contraintes totalesgp.

c) Site [19]. Eprouvette VAL18. Courbes contraidéformationds, q).
d) Idem. Chemins des contraintes totales dp.
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12.6— Marnes fissurées. Résistance résiduelle.
Signatures de la fissuration dans les marnes.

Des marnes fissurées apparaissent dans de nonmtereaixs (sites [07], [12], [13], [14], [15],
[19], [20], [21] et [22]). Elles se situent danssdeassées localisées au sein de massifs qui, a
grande échelle, sont globalement homogenes. Damstrebs massifs, la fissuration est
omniprésente, explicite ou latente. Elle est hérife processus variés (décompression,
gonflement, contraintes d'origine tectonique, moueets gravitaires, charriage, etc.), a défaut de
constituer un caractere singulier du faciés (litadeuilletage, schistosité). Elle marque
spécialement les marnes raides qui sont fragilte. rBarque aussi les marnes altérées, plus
molles. Elle favorise I'altération.

Figure 55 : Tentatives échouées de découpagdarataire.
Eprouvettes triaxiales. Diameétres visés 50 man@& ment deux.
a) b) Site [19]. Marnes feuilletées prélevéesgaaottage. Découpage au touret.
c) Site [22]. Marne raide fracturée prélevéelpacs. Découpage par carottage.

La fissuration rend difficile, voire impossible, peélevement des marnes, notamment dans les
milieux fracturés ouverts ou fortement schistogisssi, I'étude systématique de ces milieux
échappe aux méthodes classiques de laboratoireoRtae, les milieux fracturés fermés, souvent
argileux et altérés, opposent moins de difficultéss photos de léigure 55 montrent diverses
tentatives échouées de découpage au laboratoiréuksaite du découpage des éprouvettes s'érige
en source importante de biais quant aux mesuregrdpsétés mécaniques des marnes, car seuls
sont testés les troncons fissurés les plus résistan

Les discontinuités initialement cachées sont ex#esr pendant le cisaillement a partir de

guelques pourcent de déformation. Ainsi, la fissamanaturelle a pour premier effet de dégrader

la résistance des marnes. Au contraire, en n'aigpard pas ou peu pendant la consolidation et le
début du cisaillement, son effet s'avére moinsma@gsur les propriétés de déformabilité et de
perméabilité.

Enfin, souvent, la distribution de la fissuratiost éortement hétérogéne au cceur des massifs.
Aussi, les propriétés des terrains fissurés sapedsées.
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Exemples de courbes expérimentales.

La figure 56 montre les courbes contrainte-déformation et kesrins des contraintes effectives
enregistrées au moyen d'essais triaxiaux CU etiC&@mpression sur les marnes gris-noir micro
fissurées ou feuilletées du site [19]. Les coudmegrainte-déformation ne font pas apparaitre de
pics de résistance marqués, quelles que soiemréssions comprises entre 100 et 2150 kPa,
mais un maximum tres étalé suivi par un faible vaiksement. Toutes les ruptures se produisent
sur des discontinuités uniques ou combinées, ilis¥gs, d'orientations variées.
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Figure 56 : Site [19]. Essais triaxiaux CD et Cbla&se pression et a haute pression.
a) Courbes contrainte-déformatiag, Q).
b) Chemins des contraintes effectives (p, q).

Une interprétation conventionnelle de ces esswigidux est proposée sur figure 56bou les
chemins des contraintes effectives sont reportéas taplan (p, q). Une droite de Coulomb de
compression est identifiée sur les essais a bassssipn, dont les caractéristiques sont :
Cqc=18 kPa, M=0,67, c' =8 kPag =17,5°. L'éprouvette la plus confinée indiqueeu
résistance plus faible. En fait, une enveloppe lm®yourrait étre adoptée pour caractériser ces
résistances. Les résistances pointées en fin ddlaisent sont encore plus faibles.

D'autres essais triaxiaux CD et CU sont préseniédadigure 58 qui concernent les marnes
altérées du Toarcien du site [14]. Des essais & massion, gusqu'a 6500 kPa, compléetent les
essais a basse pression. Les courbes sont congsaeab! précédentes, en révélant une absence
de pics de résistance. L'interprétation conventtiandes essais au moyen d'une droite de
Coulomb qui privilégie les hautes pressions abautiles caractéristiques faiblesq € 0 kPa,
M.=0,50, c'=0kPag =13,3°. A basse pression, quelgues éprouvgitésentent une
résistance plus forte, qui pourrait étre traduiée pne cohésion, en admettant une droite de
Coulomb tangente a un critere courbe, par exeng@les une plage de pressions moyennes a
préciser. Mais la dispersion des résistances ést foe plus, la pente des plans de rupture n'est
pas conforme a la sollicitation triaxiale.
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Figure 57 : Site [14]. Essais triaxiaux non draiaéasse pression CU. Séries 4, 5 et 6.

a) Courbes contrainte-déformatiag, ) a basse pression.
b) Chemins des contraintes effectives (p, q)ss®aression.
c) Courbes contrainte-déformatiam, (@) & haute pression.
d) Chemins des contraintes effectives (p, q)udehpression.
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Figure 58 : Site [14]. Essais triaxiaux CU et GIints de rupture en contraintes effectives
de trois familles des marnes altérées dans fte(plag). Séries 1 a 6.
a) Aux pics de résistance, échelles a hauteipress
b) Aux pics de résistance, échelles a basseipness
c) En fin de cisaillement, échelles a haute poess
d) En fin de cisaillement, échelles a basse mess

Comportement mécanique des marnes



jfs i17-102 09/06/2017 123

a) b)

100004——s v v L v 10004——s s v 1 v v vt
< ] [
& 7500 LS 750 B
5 | g [
e | € 0,75 [
= ] = ] I
B 5000- L & 500 o -
o 1 o i o) L
(5] (5]
© F o
2 L @ a
= ] ES ] o
3] ©
£ 2500 LS 2504 5 v oV -
8 1 8 1 O 0 o, 0.22 [

| ] E]I%] 4
0- —r r [ fr r r r [ t . T T [ T T T 7 0 —r r r [ r . Tt Tt [ T v T T [ ' T Tt
0 2500 5000 7500 10000 0 250 500 750 1000
contrainte normale effective (kPa) contrainte normale effective (kPa)

c) d)

100004+ v v 1 10004——s v v 1o v v vt
= | = ] -
& 7500 LS 750+ B
< 1 I = l I
(5] F O
£ =
2 ] |2 ] I
B 50004 L § 5004 ol
(&) ] | © | |
3 K 0,50
o Lo
= = ] I
£ 2500 L £ 250 PO A
[ [

8 1 8 . oy ¥ i
1 ] S v 0,20 +
B 4 v L
0 — T T 1 v T 7 [ T T T 0 T T T [ Tt T T [ Tt T T [ T T 17T
0 2500 5000 7500 10000 0 250 500 750 1000
contrainte normale effective (kPa) contrainte normale effective (kPa)
O Famille 1 O Famille 2 Vv Famille 3

Figure 59 : Site [14]. Essais triaxiaux CU et GIints de rupture en contraintes effectives
de cisaillementd’, T) pour les trois familles des marnes altéréeseSdria 6.
a) Aux pics de résistance, échelles a hauteipress
b) Aux pics de résistance, échelles a basseipness
c¢) En fin de cisaillement, échelles a haute poess
d) En fin de cisaillement, échelles a basse mess
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Figure 60 : Site [14]. Essais triaxiaux. Angtedes plans de rupture. Série 1 a 6.
a) Anglesa en fonction de la pression effective de consalhey..
L'anglefo est complémentaire de lI'anglefo =172 —Q.
b) Histogramme des angles de rupture
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Figure 61 : Equilibre autour de la discontinuitég une éprouvette triaxiale.

L'anglef, est complémentaire de lI'angleo =172 —a.
a) Equilibre des pressions.

b) Equilibre des forces.

c) Cercle de Mohr.
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Résistances maximales et résistances en fin d'essai

Les points de rupture {g:, Gupy Sont identifiés le long des courbes triaxialepds le critere
(d/plnax EN raison de l'absence de pics marqués, cesspmnt peu différents de ceux qui sont
déduits du critere (ghx Par contre, une légére différence a la baissarafifavec les résistances
pointées en fin de cisaillement (s, Gupt1). TOUs ces points de rupture des séries 1 a Gtelu s
[14] sont reportés dans les plans des contraiffitestiees (p, q) de léigure 58 a deux échelles.

Tableau 21 : Site [14]. Caractéristiques de résigt@ des marnes altérées fissurées.

séries critére Pcmax | €Nvel- M, Cqc M A c' [0}
(kPa) | oppe | () (kPa) 0 0 (kPa) | ()
1a6| (a/pa 10000 | mini | 0,55 0 -0,46|  -1,49 0 14,6
maxi 1,59 50 -1,04 -0,30] 25 38,4
1a6 fin d'essai 10000 mini 0,46 0 -0,40 -1,84 q 231
maxi | 1,07 40 -0,79] -0,60 19 27,
n nombre d'éprouvettes c i pression maximale effective isotrope de consdtidat

Des droites de Coulomb ont été représentées damdders (p, q) pour encadrer les résistances
mesurées. Les enveloppes maxi résultent principalemies essais a basse pression. De telles
résistances ne se retrouvent pas a haute pressiog,les limites des données disponibles. Les
caractéristiques de ces droites sont indiquées atableau 21 Les plages de variation des
résistances sont larges, de 0 a 25 kPa pour lessicmis c' et de 15 a 39 ° pour les angles
d'aprés le critéere en (gi). Mais, de toute évidence, ces plages sont plsenges pour le
critere en fin d'essai (c' de 0 a 19 kPg ete 12 a 27 °). Les valeurs absolues des résesat

fin d'essai sont plus petites que les résistaneegmales. Mais il n'est pas possible de considérer
ces resistances (pr, Gupf) comme des résistances résiduelles, car la cingueatie rupture des
éprouvettes triaxiales n'est pas libre le long siefaces de glissement et les cisaillements sont
trop limités en amplitude.

Effet de la nature des marnes.

Une classification des marnes du site [14] a édbagke a partir de l'allure des surfaces de
rupture en fin d'essai. En résumé, la famille 1 pand les marnes feuilletées, la famille 2
regroupe des marnes d’aspect homogéene a elémeéctsdues et la famille 3 est représentée par
des marnes tres argileuses contenant des surtetelelk continues. Cette classification coincide
approximativement avec les mesures de résistanesuwds par les essais triaxiaux, les autres
tentatives de classification basées sur la conmgpalit la marne et sa compressibilité ayant
échouées. Dans les plans des contraintes effe€pye3 a basse pression figure 58montre en
effet que les marnes altérées de la famille 1 Emplus résistantes et celle de la famille 3 les
moins résistance, la famille 2 possédant des afgies intermédiaires. Par la suite, d'autres
séries d'essais ont confirmé ces tendances etotettafication.

Interprétation des essais triaxiaux en contraintde cisaillement.

Dans les marnes fissurées, la rupture des épresvadtproduit sans exception par le jeu d'une ou
plusieurs discontinuités de pentes variées, quelle soit la pression de consolidation.
L'interprétation classique des essais triaxiawoigrce type de mécanisme car elle est fondée sur
I'hnypothese de 'homogénéité des champs de défiomadt des contraintes pendant toute la
durée du chargement, puis la rupture sur le placiskllement maximal (faisceau de plans
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paralleles ou le rapport M =fp est maximal). Ce plan traverse I'éprouvette epesate est
reliée aux caractéristiques c@tu sol testé, dans un régime de poussée en caigres de
butée en extension. L’interprétation classique elssis triaxiaux cesse alors d’étre valide dans
les marnes ou la rupture n'est pas guidée paillieitadion triaxiale.

Pentes des plans de rupture.

Dans le site [14], la pente des surfaces cisaibééw® mesurée en fin d'essai. Ces discontinuités
ont été assimilées a des plans, ce qui constitee hypothése forte au vue de leur forme
irreguliére. Chaque éprouvette donne une mesufarmgea situé entre I'axe de I'éprouvette et

le plan principal de rupture. L@bleau 22donne les propriétés statistiques de cet ensedble
mesures (séries 4, 5 et 6, soit au total 51 épttmsjel'angld3, est complémentaire de I'angle

Tableau 22 : Site [14]. Moyenne des anghedes plans de rupture des éprouvettes triaxiales.

n mini maxi moyenne | écart-type| coef.de | asymétrie | aplatis-
variation sement
51 33 70 47,8 7,07 0,148 0,696 0,820

n nombre de mesures

Le graphique de ldigure 60areprésente les anglesen fonction de la pression effective de
consolidation p Il n'apparait pas de tendance particuliére. Lesgion de consolidation ne
détermine pas l'angle du plan de rupture de la epaontrairement aux matériaux homogenes.
Cette indépendance des angtesavec p coincide avec le fait que des surfaces de rupture
localisées observées sur les marnes altéréesad[14]tse manifestent a toutes les pressions de
confinement mises en ceuvre pendant les essaimtn@comprises entre 0 et 10 MPa.

Un histogramme des angles a été dressé. Il est présenté surfigmre 60b pour les 51
éprouvettes des séries triaxiales 4, 5 et 6. Lexct@Aistiques de cette distribution dissymétrique
sont rassemblées danstébleau 22 Les anglest mesurés sont compris entre 33 et 70 °. Leur
valeur moyenne est de 47,8 °. Cet histogrammefgtraitre I'allure typique d’une distribution
des pendages d’'une famille de discontinuités, cor@maontre les relevés structuraux établis
dans les massifs rocheux discontinus.

Equilibre le long d'une discontinuité plane danseksai triaxial.

Le schéma d'une éprouvette triaxiale traverséeupar discontinuité plane est indiqué sur la
figure 61a Ce plan est représenté par l'anfiiecomplémentaire de l'angle, (o =12 —aq.
L'éprouvette de sectionyA T1dy”/ 4 (dh diamétre, k hauteur) est soumise & une pression de
confinemento; et un effort axial F. Le long de la discontinuitéffort normal est N et I'effort de
cisaillement est T. La contrainte normalet la contrainte de cisaillementen fonction de F et
oy, puis en fonction du déviateur g etaesont donnés par :

o=N/Ay=F codBo/ S +0:=qcodfo +0;
T=T/Ay=F si3o cofo/ S =q coBo sinBo

et, en fonction de l'angke :
o =p + (sifa—1/3) q

T=( co® sina
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Caracteéristiques de résistance au cisaillementdad des surfaces de rupture.

Les relation précédentes sont utilisées pour caldes points de rupture en contraintes effectives
(O'rups Trupy d'apres les courbes expérimentales, connaisaagtdf3o ou I'anglea. Ces point sont
reportées dans les plaoi,(1) de lafigure 59a deux échelles, au maximum de résistance, puis en
fin de cisaillement. La dispersion des résistaness réduite, mais néanmoins toujours
importante. La classification en familles conseseat intérét. Un encadrement des points de
rupture par deux droites est proposé en supposéliesries cohésions. Les rapports' varient

de 0,225 a 0,75 soit 12,7¢<< 36,9 °, comme indiqué dans tkbleau 23 Cette interprétation
dévalue le frottement de quelques degrés par ragpdmterprétation standard dans le plan
(p, q),tableau 21

Tableau 23 : Site [14]. Caractéristiques de resista des marnes altérées dans le plan ).

séries critére Pc max envel- /o' c' [0)
(kPa) oppe ) (kPa) )
1a6 (a/Pnas 10000 mini 0,225 0 12,7
maxi 0,75 0 36,9
1a6 fin d'essai 10000 mini 0,20 0 11,3
maxi 0,50 0 26,6

n nombre d'éprouvettes ¢ fx Pression maximale effective isotrope de consabdat

Dans le cas des mesures en fin d’essai, le rapfmrvarie de 0,2 a 0,5 soit 11,3¢< 26,6 °
(tableau 2R La aussi, un abaissement des pentes des eneslalgprupture apparait. Mais un
resserrement des points de rupture s'opére.

Commentaires.

Dans les marnes fissurées, I'exploitation des ®4gakiaux en @', 1) améliore la mesure des
résistances au cisaillement, en tenant compte d@daatique de rupture réelle des éprouvettes
qui est guidée par les discontinuités présentesreiment dans le sol, plutét que par la
sollicitation triaxiale. Toutefois, quelques diffités d'ordre expérimental demeurent dans ces
pratiques (voir le site [14]). En résumé, le cisailent d’'une éprouvette discontinue a I'aide d’'un
appareillage triaxial classique fait intervenir @éforts parasites de frottement, non contrélés et
inconnus. La mesure globale de la pression intiediti peut étre biaisée par la présence des
discontinuités.

Dans linterprétation proposée ci-dessus, la cohésst supposée nulle, contrairement aux

réponses observées pour les faibles pressions megebes essais de cisaillement direct alterné
en font de méme (voir plus bas). Ce sujet est aélen lien avec la dispersion des mesures de
résistance et les effets d'échelle qui s'appliqdaent les massifs fracturés. Des enveloppes de
rupture courbes se dessinent, a condition de disgiessnombreux essais dans une large gamme
de pressions de confinement. Comme dans les mhamesgenes qui sont dotées d'enveloppes

de rupture courbes a basse pression, la cohédiandésluire d'un critere de Coulomb tangent et

"moyen”, a déterminer dans un intervalle de contegsi donné. La cohésion s'obtient alors par

extrapolation. Il est conseillé de fournir un inviate de confiance de cette cohésion, fondé sur un
encadrement de l'enveloppe de rupture.
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Essais triaxiaux CD étagés a haute pression.

L'essai triaxial étagé offre une possibilité deorigre au probléme de la dispersion des mesures
de résistance d'une marne fissurée et la diffiddtdécoupage des éprouvettes dans ces terrains.

30004 o TABO6r1 CD 100 kPa
] + TABO6r2 CD 100 kPa
1 A TAB06r3 CD 300 kPa
2000
1 © TAB06r5 CD 1500 kPa m‘
1 x TABO6r6 CD 1500 kPa

O TABO6r7 CD 2500 kPa

pression moyenne effective (kPa)

0,2
b déformation axiale cumulée ()
) 2000 . - . - L . : . . L . : . . L

i )

déviateur (kPa)
=
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1 L

0,3

0,2
déformation axiale cumulée ()
L L 1 L L L L 1

déformation volumique ()
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0,2
déformation axiale cumulée ()

Figure 62 : Site [22]. Essai triaxial drainé étaggaute pression. Eprouvette TABOG.
Variables mesurées en fonction de la déformaticale cumulée.
a) Pression moyenne effective p.
b) Déviateur g.
c) Déformation volumique,.

L'essai commence par les trois phases ordinairaa dssai CD standard (saturation,
consolidation sous la pression effective isotrogecsaillement en compression). Lorsqu'une
surface de cisaillement plane, inclinée et unigee produite par cette premiére phase de
cisaillement monotone en compression, I'éprouvedie réajustée dans son état initial, pres
démontage de la cellule triaxiale. Elle est comnkaaialors sous une nouvelle pression effective
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isotrope p. Puis elle est cisaillée a nouveau. Ces phasesadasolidation et de cisaillement
constituent les cycles étagés des essais triaxi@qui sont enchainés un a un.

La figure 62 montre la réponse d'une marne tres raide et @ssprovenant du site [22]
(éprouvette TABOG6, indice des vides initial e =0Q)2 sept cycles, durée de l'essai 50 jours).
L'angle du plan de rupture avec l'axe de I'épraaveduta = 40 ° figure 61). Les pressions de
consolidation p sont comprises entre 100 et 2500 kPa. Les vasadheegistrées pendant les
phases de cisaillement CD sont représentées etidorde la déformation axiale cumulée. La

figure 63 montre les courbes contrainte-déformatiag, ) et les chemins des contraintes
effectives (p, Q).

a) b)
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Figure 63 : Site [22]. Essai triaxial drainé étaggaute pression. Eprouvette TABO6.
a) Courbes contrainte-déformatiag, @).
b) Chemins des contraintes effectives (p, q).

Les courbes de cisaillement montrent un comportétypigue de sol raide fissuré, avec des pics
de résistance peu marqués pendant la premierersgxde chargement et une faible dilatance.
Apres un coude de reprise de l'effort de cisailleindes paliers de résistance suivants
augmentent avec la pression de confinement. Damentiple du plan (p, q) légure 63h
l'interprétation de I'essai a l'aide d'une drogeGbulomb aboutit aux parameétreg €52 kPa,
Mc=0,52, c' = 25 kPaj = 13,8 °. L'interprétation de I'essai er\, f) peut étre envisagée alors.

La multiplication des essais confirme la dispergies résistances au cisaillement des marnes du
site [22]. En explorant une plage de pressions éenlessai triaxial étagé permet de fiabiliser la

mesure de la résistance au cisaillement d'une egtteuet approcher la mesure de sa résistance
résiduelle.

Résistance résiduelle au cisaillement.

La résistance résiduelle au cisaillement d'undeasgi mesure apres un grand déplacement sur un
plan de rupture (Blondeau et Josseaume, 1976}kdi'&saxial n'est pas adapté a cette mesure, a
moins de recourir a un essai CD étage, comme sudes
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La méthode la plus courante de la résistance réiéiddes argiles naturelles au laboratoire
s'effectue a l'aide de machines de cisaillemerdrradt Des cycles alternés sont appliqués
successivement a une serie d'éprouvettes pouripgatugrand déplacement cumulé le long des
plans de cisaillement. Les éprouvettes sont cahisedi sous différentes contraintes normales
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Figure 64 : Site [14]. Essais de cisaillementaisdterné. Comparaison aux essais triaxiaux
interprétés dans le plaa’(1). Séries 1 a 6.

Des essais de cisaillement alterné ont été réaigées argiles altérées du site [14].figare 64
permet de comparer les résistances obtenues &zialted les résistances résiduelles obtenues en
cisaillement direct alterné dans le plam, f) (triangles). Les résistances triaxiales sontesell
mesurées en fin d'essai et elles ont été évaluédésnetion de l'anglex des plans de rupture
principaux {igure 59. Les résistances résiduelles données par lesnggites de cisaillement
direct de la série 6 coincident avec les résistatreaxiales minimales. L'autre essai portant sur
quatre éprouvettes de la série 5 donne des résestgsius fortes. Néanmoins ces résistances
restent comprises dans la plage des résistancedukegaibles mesurées par lI'un ou l'autre des
deux procédes.

12.7- Applications pratiques.

En matiere caractérisation des propriétés des mataes les projets, la mesure de la résistance
arrive en téte de la liste des commandes adresséms laboratoire. Les futurs programmes
expérimentaux dédiés a des nouveaux sites pourouver des ordres de grandeur utiles dans ce
recueil, concernant les résistances attenduesétendue du domaine pseudo-élastique par
exemple, et en rapport avec la nature du terragoetindice des vides. Des recommandations
pratiques sont proposées au chapitre suivant.
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13. Récapitulation.

Parmi les sols indurés et les roches tendres, dsas présentent une grande variéteé lithologique
et d'états et elles possédent un large spectreopegieés mecaniques. D'autres terrains partagent
leurs propriétés (molasses, argilites, pélites).ti@eail de recueil a permis de rassembler et

d'analyser les propriétés des marnes provenant dimgtaine de sites. Ce paragraphe propose
une récapitulation.

13.1- Traits communs.
Limitations des programmes expérimentaux.

Les terrains sont testés dans leur état natusebnll été prélevés a l'occasion de reconnaissances
géotechniques pour des grands projets d'infrasiest Leurs propriétés physiques et
meécaniques ont eté mesurées au laboratoire. Auddsl@uestions de qualité des prélevements,
en échantillons carottés ou par blocs, I'hnétéraggaés terrains et leur fissuration constituent un
frein au déploiement des programmes d'essais. &jule nombre d'échantillons mis a
disposition s'avéere trop limité, surtout quand tnaetion réduite d'entre eux est acheminée au
laboratoire. Dans cette étude, plusieurs programempgrimentaux ont interrompus dans cette
situation ([01], [02], [06], [07], [09], [12]).

Distributions des propriétés.

Les caractéristiques d'état des marnes peuveni@sarées en grand nombre. Les distributions
des teneurs en eau et des poids volumiques présatds formes d'asymétrie en opposition,
comme observé souvent dans les milieux naturelstémeurs en eau sont "bornées" par valeur
inférieure, tandis que les poids volumique sontriBe" par valeur supérieure (sites [01], [10],
[11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [1® [20]). Un mécanisme de décompression
naturelle des terrains pourrait étre a l'origine ais distributions dans les massifs. Le
prélevement pourrait en accentuer |'effet.

La multiplication du nombre d'essais de compressibautit souvent a une distribution des
résistances en compression uniaxiale trés dissiguéirde forme exponentielle (sites [03], [13],
[15], [20]). Ces distributions s'observent sépaméntans les familles homogénes imbriquées
dans les ensembles marno-gréseux comme les sipet[J20]. Les modules d'Young suivent
cette méme tendance (site [13]). Cela justifie tpge moyennes soient calculées en échelles
logarithmiques. D'autres propriétés présententdisbutions en accord avec les observations
habituelles (temps de consolidation ou pendagelkdes de rupture, [14]).

Confirmation des résultats antérieurs

Quand les reconnaissances géotechniques onbfgétide plusieurs campagnes successives, il a
éte possible de confirmer les résultats antérienngis aussi de confirmer la validité des
meéthodes mises en ceuvre initialement. Tel estdaleda classification en familles homogenes
des horizons marno-greseux du site [15] ou la ifieason des surfaces de rupture du site [14],
d'aprés leur forme. La répétabilité des méthodestsduve confortée et l'intérét accru.
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Effets de structure.

L'indice des vides contrdle étroitement le compudst des argiles naturelles récentes, qu'elles
soient normalement consolidées ou surconsolidéas Baur état actuel. Pour mener a bien

I'étude du comportement mécanique des marnesmardbe a consisté a mettre en ceuvre des
matériels a haute pression et voir dans quelle raelsuconnaissance du comportement des
argiles pouvait étre transposée a celle des maAiesi, des essais a haute pression ont été
réalisés dans tous les sites étudiés.

A l'issue de ce recueil de données, il apparait'ouce des vides joue un réle important dans le
comportement mécanique des marnes homogenes. disutedt indice ne se définit pas comme
un facteur de contréle, mais il accompagne im@mint les diverses tendances d'évolution des
propriétés de déformabilité, de perméabilité erémstance des marnes (sites [13], [15], [16],
[19], [20]). L'implication forte de l'indice desdes tient au caractere argileux de ces terraims, pa
analogie aux argiles.

Au-dela de leurs propriétés meécaniques de défolittgbile perméabilité et de résistance, le
domaine pseudo-élastique constitue un marqueurrigéeéimportant du comportement des
marnes de par sa forme et son étendue. En efiégstaes propriétés élémentaires utilisables en
pratique dépendent de ce domaine, au méme titrdeguemodes de déformation et de rupture.
Les domaines pseudo-élastiques des marnes homog&wesent rapidement étendus dans
I'espace des contraintes effectives, avec desipnassaractéristiques de plusieurs mégapascals
dans les marnes les plus tendres, et de plusi@amels de mégapascals dans les marnes raides.
Le mécanisme de surconsolidation des argiles,mdide des vides joue encore un rdle central,
ne permet pas d'expliquer cette progression danmadenes.

Les suppléments de raideur et de résistance queeg@st les marnes homogenes peuvent
s'expliquer par des effets de structure acquis g@nid formation de ces terrains (Leroueil et
Vaughan, 1990 ; Burland, 1990 ; Clayton et Sewafri993 ; Kavvadas et al., 1993 ; Johnston et
Novello, 1993). L'induration ou la cimentation denhune image des liaisons inter-particulaires
qui donne naissance a un effet de structure. Lsurfiéion, l'altération, le gonflement, le
déconfinement jouent dans le sens oppose. Néanmasffets ne sont pas toujours totalement
annihilés dans la frange altérée ou les passagemiges des massifs marneux. Les effets de
structure se manifestent a la maniere de la suotidation des argiles, mais ils ne relévent pas
du méme type de mécanisme dans le processus datimmndes marnes. L'indice des vides
témoigne de ces effets. La forme des courbes didtiad, evasées vers les extensions, donne un
autre apercu de ces effets.

Sols indurés et roches tendres.

La pratique des essais de laboratoire sur les mahplus généralement sur les sols indurés et
les roches tendres s'inspire des pratiques de ¢amtie des sols et de celles de la mécanique
des roches. Mais il faut noter que le comportentst sols indurés et des roches tendres est
intermédiaire entre celui des sols et celui dekes@t que ces matériaux possedent a ce titre des
propriétés intermédiaires (Clayton et Serratric893). Si les principes qui régissent leur
comportement sont applicables a tous les matérieertains facteurs dominent leur réponse
suivant que le terrain considéré s'apparente awanhengdes sols ou a celui des roches.
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Vers les sols, il apparaitra une influence croitsate la compressibilité et des effets de la
pression interstitielle. A I'opposé, I'approche deieux rocheux discontinus se traduira par une
influence croissante des discontinuités et du estarentre les défauts et la rigidité du matériau.
Le tableau 24donne une illustration schématique du jeu descpaux facteurs en présence
(Serratrice, 2002, 2008).

Tableau 24 : Les sols raides et les roches tenelréss principaux facteurs qui gouvernent
leur comportement mécanique (Serratrice, 20028200

lithification métamorphisme

.
>

<<
-

altération tectonique

Domaine Sols raides Domaine des
des sols Roches tendres roches dures

* grande variété de terrains
« différents états physiques et mécaniques

influence croissante de la compressibilité
et des effets de la pression interstitielle

.
>

<<

influence croissante des discontinuités
et du contraste défauts - rigidité

effet d’échelle

13.2— Dissemblances.

Les terrains marneux et les terrains apparentpsesentent dans une grande variété de natures et
d'états. lls se rangent parmi les sols indurégs®trdches tendres. Leur étude s'appuie sur les
pratigues du domaine des sols et celles du dondeseroches. Leur comportement dépend
principalement de leur nature (argileuse, carb@agééseuse), de leur compacité (indice des
vides), des effets de structure directs (induration inverses (fissuration, altération) et du
confinement (non-linéarités).

A ce titre, il parait intéressant de replacer latipue des essais de laboratoire, telle qu'elie a é
présentée ici, dans la perspective des connaissaliceomportement des marnes, en allant des
terrains les plus simples (marnes homogénes pepaxies) vers les terrains les plus complexes
(marnes indurées, fissurées, gonflantes).tdleleau 25classe ces matériaux en niveau de
complexité et tente de faire ressortir les trariaggpaux de leur comportement (colonne 4), les
types d'essais de laboratoire envisageables diffesiltés rencontrées pour mener a bien les
essais (colonne 5) et l'état des connaissancesemmamt leur comportement mécanique
(colonne 6). Si les marnes qualifiees de simplesgat s'identifier aux argiles a une homothétie
pres vers les hautes pressions, il n'en est plusnéme des marnes fissurées, dont le
comportement s'inspire de celui des roches fragsug matrice déformable, ou des marnes
gonflantes pour lesquelles le gonflement entrainehangement de leur propriétés, voire de leur
nature (altération). Une borne inférieure de ltediles vides moyen est indiquée dans les marnes
homogenes (voir lafigure 1 en guise de référence). Une borne supérieure O(B)<est
mentionnée dans les marnes fissurées ou gonflpotessignaler que ces terrains sont compacts
généralement. L@bleau 2%xclue les argiles d'altérations.
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Tableau 25 : Comportement des marnes. Etat desissances (Serratrice, 2002).

Marne e() Comportement type Essais de laboratgir Connaissance
Argiles surconsolidées Essais généralement | Comportement
homogeéne 05 | - élasto-plasticité = aisés connu pour les
tendre ' - viscosité = peu colteux applications
- anisotropie = fiables courantes
Sols indurés, roches tendre
 hétérogénéité
Roches * triaxial * induration
homogene 01 | - élasticité « oedomeétre * anisotropie
compacte ' - viscosité « oedométre K « dilatance
- anisotropie - fluage + localisation
* efc.
Milieux déformables Essais difficiles Comportement
\ et discontinus a trés difficiles mal connu
fissurée (<0,5) - anisotrope * triaxial « effet d’échelle
- a trés fortement a haute pression * anisotropie
\>< anisotrope « cisaillement alterné | e dilatance
/ e . I?(Ia’g?igﬂtgzc;n - probléme du N d,é structuration
trés fissurée . . a I'échelle des
ou micro (<0,5)| . et de; p_rqpnetes des remanu?ment fissures
fissurée dlscontmwtes_ i —,probleme <_je la « changement
- et des propriétés décompression du matériau
de la matrice rocheuse
~ Milieux saturés Essais difficiles a Comportem\ent\
/\/\ +hpro_ce_ssrl]1_s . extrémement difficiles mg: 28223 atres
N gonflante (<0,5) physico-chimiques * triaxial .
/\/\ degonflement « oedomatre « diffusion
N a I'échelle « oedométre K - effets physico-
microscopique chimiques
trés Milieux saturés gonflant , ’ naFure de_ Feau
gonflante - anisotrope - effet de leau  anisotropie
(souvent | (<0,5)| - évolutif en relation avec | ~'maniement * déstructuration
micro- I'accumulation des - décompression * changement de
fissurée) déformations - déstructuration hature

(altération)

e indice des vides moyen des marnes homogénes

13.3— Caractériser une marne en situation courante.

Le tableau 26rassemble quelgues recommandations pratiques gomompagner la réalisation
d'un programme expérimental d'étude du comportegiiane marne au laboratoire. Chaque site
apporte sa part de singularité bien souvent. Auks, recommandations portent sur la
connaissance préliminaire du terrain, son hétésggrsa fissuration, un possible classement en
familles. Elles portent aussi sur la conceptionpdagramme expérimental, la fiabilisation et la
confirmation des mesures, en référence a des demod@ues équivalentes et en rapport avec la

nature de la marne et sa compacité.
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Tableau 26 : Recommandations pratiques pour |'étliideomportement des marnes.

Question

Démarche

Commentaire

Connaissance du terrain

Recueil d'informationsopgs de la
configuration régionale du facies.

Comparaison du site étudié a de sites
connus.

Classement en familles homogeéenes
d'apres la description des échantillons
carottés et des blocs.

Criteres fondés sur la compacité,
l'induration, l'argilosité, les nuances
gréseuses ou carbonatées, la fissuratid
I'altération, etc.

n,

Mesure préliminaire des caractéristique
d'état des familles homogénes de marn

2sAcquérir rapidement une estimation de

gindice des vides (e) et du degré de
saturation (8 de la marne afin de point¢
les terrains analogues dans d'autres sit

D

es.

=

Hétérogénéité du terrain

Multiplier le nombre délgvements et
d'essais par famille homogene.

En particulier, multiplier les mesures de
caractéristiques d'état e gt S

Exploiter le plus grand nombre
d'échantillons.

Si possible, multiplier les essais
élémentaires (compressions uniaxiales
défaut essais Franklin).

Multiplier le nombre de mesures des
caractéristique d'état.

Si possible doubler les essais
mécaniques.

Anisotropie apparente de
structure

Si possible, se placer dans l'axe
d'isotropie, a défaut du plan d'isotropie

Mais les carottages laissent peu de ma
de manceuvre.

rge

Fissuration

Exploiter les résistances e, (t) sur les
plans de rupture.

Eventuellement recourir a des essais
triaxiaux étagés.

Travailler dans le diamétre des
échantillons.

Noter les formes de rupture et le penda
des plans.

\ge

Conception du
programme, organisation
Fiabilisation et

Associer différents types d'essais dans
programme expérimental.

I&€n vue de la mise en cohérence des
données.
Exemple essais CU et essais UU.

confirmation des mesures

Etendre la gamme desi@ness

Au-dela des regles en usage, sans ex(
car e n'est pas le seul facteur de contrg

es,
le.

Faire référence a des données connue
équivalentes.

sRéférence via l'indice des vides e et la
nature du terrain.

Sur cette base, se faire une idée de
I'étendue du domaine pseudo-€élastique
la marne et de la gamme des résistanc
attendues.

de

S'appuyer sur la forme des chemins de
contraintes CU, plans (p, q) et (g, u) et
forme des chemins de déformation CD
(dilatance).

Q—JU)

Qualifier un encadrement des mesures,

Pour lestéaistiques d'état obtenues
en grand nombre. Histogramme.

Simple estimation pour les propriétés
mécaniques (nombre réduit de mesure
Encadrement du critére de rupture par
deux courbes.

5).

Valorisation des essais

Exploiter toutes les phd'essai.

Valoriser les phases consolidation (te
de consolidation, perméabilité) et le
début des cisaillements (module).

mps

Dresser des profils de mesures le long
des sondages

Caractéristiques d'état, propriétés
physiques, propriétés mécaniques.

Piege : le gonflement

Se prémunir contre le gorgleniéviter
la déstructuration de la marne).

Effectuer un choix judicieux des
pressions de confinement.

Sinon agir sur les modalités d'essai.

Recourgsaedsais spécifiques.
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Il est recommandé de multiplier le nombre d'esdaiss chaque famille homogéne de marne, en
particulier les mesures des caractéristiques d&itdes mesures des propriétés mécaniques
élémentaires. A cette fin, I'échantillonnage nd @as s'avérer trop réduit. L'expérience montre
bien souvent que les programmes sont restreintsupanombre trop limité d'échantillons
représentatifs mis a la disposition du laboratolrtexploitation poussée des prélévements
contribue a valoriser I'échantillonnage. En casdiféiculté de mise en ceuvre des essais
conventionnels, le recours a des essais simpldsihpas étre écarte, a condition d'en réaliser un
grand nombre (essais Franklin par exemple) etele fiméciser les conditions des mesures.

La référence a des données connues équivalenteposé au stade de la conception du
programme expérimental et de son organisation.dgticplier, la nature du terrain et son indice

des vides permettent d'entrevoir I'étendue etradodu domaine pseudo-élastique de la marne
et, par suite, la gamme de ses résistances atten@es informations participent au choix des

types d'essais, des conditions d'essais, de lembmy de la gamme des pressions de
confinement, etc. En cours de programme, la rébéredn ces informations contribue a la

fiabilisation et la confirmation des résultats das.

La qualification de la dispersion des mesures ignbtcouramment quand de nombreuses
données ont été recueillies et rassemblées sdasna d'histogrammes (densités, résistances en
compression uniaxiale). Il est important d'appréc@nment les nouvelles données s'accordent
avec les données analogues connues, qui présemorellement des dissymétries
caractéristiques plus ou moins marquées. A l'opptasé&émarche ne s'applique pas pour
beaucoup de propriétés mécaniques qui sont raéesetih nombre restreint. Une estimation de la
dispersion s'obtient en procédant au doublementedsais individuels, si possible, ou en
associant les résultats d'un ensemble d'essaiscaldeement du critére de rupture par deux
courbes empiriques, par exemple, donne un acces @udlification de la dispersion des
résistances, qui s'améliore avec le nombre dealigpttes testées et I'étendue du domaine des
pressions de confinement.

De nombreux terrains marneux sont gonflants. Lelume augmente sous l'effet d'une réaction
des minéraux argileux qui absorbent de I'eau. gmetre a l'intérieur du volume en équilibre
Sous un état de contraintes constant ou résultantd®chargement mécanique. Le gonflement
constitue un processus de déstructuration des mathagit donc tres fortement sur leurs
propriétés mécaniques, en dégradant leur raideulewet résistance et en modifiant leur
perméabilite. De fait, le gonflement des marnest dgire anticipé, si possible, avant
d'entreprendre les essais triaxiaux et oedomésigue démarche s'appuie sur la connaissance
régionale du faciés, la réalisation d'essais difiestion et la réalisation d'essais de gonflement
Diverses options se présentent alors, qui guiderhbix des modalités d'essai et des pressions
de confinement. La marne peut étre testée en ¢ongliseudo-drainée au plus proche de son état
naturel, sans saturation ni contre-pression. Siedle, peut étre saturée sous des niveaux de
contraintes a préciser, avant de poursuivre lagohae triaxiale standard. Il est clair que, comme
a lissue des diverses procédures d'essais deegwrit, le résultat obtenu dépend du choix de
ces différentes modalités d'essai. Les matéridlaude pression, Ket triaxiaux, présentent un
intérét particulier dans ce cadre.
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Conclusion

Les propriétés physiques et mécaniques de terraarseux ont été recueillies en laboratoire
dans le cadre de campagnes de reconnaissanceshgéqies organisées a l'occasion de grands
projets. Ces terrains proviennent de vingt-quaites £n France et a I'étranger. lls sont testés
dans leur état naturel. Les programmes expérimensamt inégaux, car ils dépendent de
I'échantillonnage disponible. Cet ensemble de itesraeprésente une fraction réduite et
singuliere des nombreux faciés marneux qui sorggmts en France et qui sont connus pour leur
diversité (natures et états). Cette étude non estiveuapporte néanmoins des connaissances
nouvelles depuis la situation des années 1970,dglesnpremieres études du comportement des
marnes ont été lancées pour une application ardgstpdinfrastructures. Ce recueil s'attache a
présenter et analyser les propriétés de déforrt@alaiti de résistance des marnes. Les questions
relevant du gonflement et du fluage ne sont pasisgies.

Les programmes expérimentaux consacrés aux differgites se sont attachés a recueillir
systématiquement les propriétés physiques des mahdeurs proprietés meécaniques. Ces
dernieres sont obtenues principalement au moyssai%triaxiaux en appliquant différents types
de chargements (isotropes, radiaux, cycliquestatepget des cisaillements en compression ou
en extension et sous différentes conditions (desingu non drainées). L'originalité du travalil
réside dans l'utilisation de matériels triaxiauxa@ite pression (gamme de pressions 0 — 12 MPa),
et d'un oedomeétre Ka haute pression (gamme de pressions 0 — 20 MIPa)&té possible
d'établir ainsi une analogie entre le comportend#d marnes homogénes tendres a haute
pression et celui des argiles a basse pression.

Les chargements proportionnels ont permis d'identifne courbe d'état limite pour les marnes
les plus tendres. Cette courbe constitue une &mntentre le domaine pseudo-élastique et le
domaine plastique du matériau, du coté isotropepldun des contraintes effectives. Des
déformations volumiques significatives et irrévielss prennent naissance au franchissement de
cette frontiere. Les marnes indurées présentental@bes d'état limite emboitées qui gagnent
rapidement en étendue. En matiére de résistancesaillement, les enveloppes de rupture sont
courbes en compression et en extension triaxidlasae pression. Une correspondance s'établit
entre les enveloppes courbes qui portent les a@ésiss au cisaillement des marnes et les courbes
d'état limite qui portent les seuils d'écrouissagérope. Ainsi, les domaines pseudo-élastiques
des marnes homogénes s'averent rapidement éteadsid'@space des contraintes effectives. lls
se définissent par une pression caractéristiquauéeurs mégapascals dans les marnes les plus
tendres, qui progresse rapidement vers les dizaieemégapascals dans les marnes raides.
L'indice des vides constitue un premier marqueuwetie progression.

L'analogie entre le comportement des marnes honesgéncelui des argiles serait compléte si

I'indice des vides constituait le seul facteur detidle. Cet indice accompagne implicitement les

diverses tendances d'évolution des propriétés fitendabilité, de perméabilité et de résistance

des marnes. Mais il faut faire appel a des effetstducture pour expliquer les suppléments de
raideur et de résistance que possedent les maonesgenes. Ces effets de structure sont acquis
pendant la formation des terrains et aboutisselat forme et I'étendue du domaine pseudo-

élastique qui les caractérise, en déterminant tonses leurs propriétés mecaniques.

Parmi ces propriétés figurent les caractéristigélestiques des marnes. Leur connaissance

constitue un enjeu trés important pour les projs)es sollicitations courantes se produisent en
petite déformation pour la plupart, a distance flestiéeres des domaines pseudo-€lastiques.
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Dans les marnes homogeéenes qui interagissent ageoulerages, la grande extension de ces
frontiéres ouvre donc sur de vastes secteurs sfmte des chargements ou ces propriétés quasi-
élastiques sont en jeu. Aussi, des procéduresdifidges ont été développées pour les mesurer au
laboratoire (chargements triaxiaux monotones, gyels, en étoile ; mesures globales et locales)
et confirmer leur dépendance a la pression moydargirection du chargement et le niveau de
déformation. Mais l'indice des vides intervient fsiuses marnes étudiées sont isotropes ou
faiblement anisotropes. Quelques exemples ont @ ajte I'anisotropie mécanique marque plus
significativement les parametres élastiques quiédlfecte les résistances. Enfin, la valeur d'un
module de déformation ne doit pas étre fournie safésence a la procédure utilisée pour le
définir et le mesurer au laboratoire.

A Tlinverse, la fissuration et l'altération conséint des facteurs de réduction des effets de
structure qui s'accompagnent par une dégradatisrpagriétés mecaniques initiales. Les sites
ou les marnes se rencontrent a des degrés divefssigation et d'altération sont les plus
nombreux. De fait, I'étude des marnes fissuréealtétées présente un intérét pratique tres
important. Ici, des méthodes spécifiques ont étgemien ceuvre sur la base d'essais triaxiaux
pour étudier les marnes fissurées dans des costexie souvent, le prélevement sur site
constitue un premier écueil dimportance qui limaequantité et la qualité des échantillons
disponibles. Ces facteurs de dégradation jouert ane certaine progressivité, comme les effets
de structure, ce qui conduit a une grande divesétats au sein des formations géologiques
concernées. De ce fait, les propriétés mécaniquestsesurées avec une large dispersion, contre
laquelle la multiplication des essais trouve rapidet ses limites. Les domaines élastiques de
ces marnes sont restreints et leurs résistancedasoles a tres faibles. Les petites sollicitation
les entrainent rapidement en plasticité.

Il est recommandé de multiplier le nombre d'esdaiss chaque famille homogéne de marne, en
particulier les mesures des caractéristiques d&itdes mesures des propriétés mécaniques
élémentaires. A cette fin, I'échantillonnage net gms s'avérer trop réduit pour permettre
d'apprécier comment les nouvelles données s'agtioagiec les données analogues connues, qui
présentent naturellement, en guise de signatusedidsymétries caracteristiques plus ou moins
marquées. A l'opposé, les propriétés meécaniques regneillies en nombre restreint. Une
estimation de la dispersion peut s'envisager néersnsous la forme d'encadrements par des
courbes empiriques par exemple.

Ce recueil de données se fonde sur un grand nod#raesures des propriétés physiques et
meécaniques de terrains marneux issus d'une vimgtden sites. Chacun des types de ces
propriétés a fait I'objet d'analyses et de comnestasur la base d'exemples (caractéristiques
d'état, propriétés élémentaires de résistance, rrdafolité, chargements isotropes et

oedométriques, surface d'état limite, résistanceisaillement). Des tendances d'évolution ont
été mises en évidence. En particulier, la naturded@in et son indice des vides permettent
d'entrevoir I'étendue et la forme du domaine psaldstique de la marne homogene et, par suite,
la gamme des résistances attendues, voire I'oedggahdeur des modules de déformation. Trop
diverses, les données rassemblées dans ce reeugdgment pas le statut de comportements
reperes. Néanmoins, ces données peuvent serviéf@enmce au stade de la conception d'un
nouveau programme expérimental et de son orgamisati laboratoire, puis de son suivi, dans
une démarche de fiabilisation et de confirmatiomdeaveaux résultats d'essais.
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Notations.

a exposant ou parameétre (unité)

a, b parameétres (unité)

A section de I'éprouvette (én

A, B coefficients de Skempton () B [ Apr
Ao section d'une éprouvette (&m

Ac.A. coefficients de pression interstitielle en compi@s et en extension () A&u /Aq
Ac activité ()

Ac coefficient de Skempton tangent a la rupture engression ()
Ac coefficient de Skempton tangent a la rupture ¢aresxon ()

As coefficient de Skempton sécant a la rupture ()

apl coefficient d'aplatissement ()

asy coefficient d'asymétrie ()

c cohésion effective (kPa)

Ceu cohésion consolidée non drainée (kPa)

C. coefficient de compressibilité en indice des vifgs C. =Ae /Algo',

C. coefficient de compressibilité en déformation () Ce=0g,/Algo', = C./ (1 + g)
C., G coefficient de compressibilité isotrope en indies vides () G=~Ae /Algp

C'i, C. coefficient de compressibilité isotrope en défarara( ) Cii =g, / Algp

Cc coefficient de courbure granulométrique () c ©(tho)* / (cho Cso)

CD essai triaxial consolidé drainé

CEL  courbe d'état limite

Cqc ordonnée de la droite de Coulomb en compressiamoetnaintes effectives dans le plan (p, q) ()
Cqccu  Ordonneée de la droite de Coulomb en compressi@oeinaintes totales {pdy), essais triaxiaux CU (')
Cqcuwu Ordonneée de la droite de Coulomb en compressi@oetnaintes totales {pay), essais triaxiaux UU ()
Cee ordonnée de la droite de Coulomb en extensioroatraintes effectives dans le plan (p, q) ()

Cqecu Ordonnée de la droite de Coulomb en extensioroatraintes totales {pdr), essais triaxiaux CU (')
Cqews oOrdonneée de la droite de Coulomb en extensioroatraintes totales poy), essais triaxiaux UU ()
Cs coefficient de gonflement en indice des vides () Cs=Ae /Algo',

C coefficient de gonflement en déformation () s €A, /Algo', =G/ (1 + @)

C coefficient de gonflement isotrope en indice dées () Gi=Ae /Algp

C coefficient de gonflement isotrope en déformation Csi=Ag, [ Algp

cohésion non drainée (kPa)

essai triaxial consolidé non drainé avec medark pression interstitielle (CU+u)

coefficient d'uniformité granulométrique () u€ Oso/ tho

coefficient de consolidation verticale {is)

cva coefficient de variation ()

Cs, Coo, Coo, Cooo G teneur en particules de diameétres inférieurs (%) (% < n um)

oN

w =

@,

£0Q080

Cq coefficient de fluage en déformation ()

D chargement de type drainé

do diametre initial des éprouvettes (cm)

dp, dg incréments des contraintes effectives p(kPgq)

ds diametre actuel des éprouvettes (cm)

d10, O15, Gag, Tk, G0, T70, Goo Gy diameétre des grains en proportion inférieure @m,(mm)
e indice des vides () ese(l+e)s,

€ indice des vides initial ()

ect écart-type (unité)

e indice des vides aprés consolidation ()

e indice des vides du sol saturé a une teneur eggala a la limite de liquidité ()
=Y indice des vides de préconsolidation ()

E module de Young drainé (MPa, GPa) E = dgfburo’, = cste
Eq module déviatoire (MPa, GPa) JEE/ (1)

= module d'Young "horizontal" en isotropie transeeflslPa, GPa)

E module isotrope (MPa, GPa) i EE/(1-2)

Eoed module oedométrique (MPa) odg=do’ 5/ de,, poure, = 0 Beg= (1V) E/ (1)(1-2v)
=Y indice des vides de préconsolidation ()

E, module d'Young non drainé (MPa)
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module d'Young "vertical" en isotropie transve(lgiPa, GPa)

effort axial (kN)

accélération de la pesanteur g = 9,8 m/s

module de cisaillement (MPa, GPa) G=E/(20)+

module de cisaillement élastique ou "maximal” (MB&a)

module de cisaillement en isotropie transversegMkPa)

densité des grains solides ( k(52,7 par défaut)

coefficient de sécurité ()

accélération de la pesanteur (g = 9,8F)m/s

hauteur (épaisseur) de I'éprouvette (mm)

exposant du déchargement(K

hauteur (épaisseur) initiale de I'éprouvette (mm)

a haute pression

hauteur (épaisseur) de I'éprouvette aprés comsimiid(mm)

indice de plasticité () pE W — W

indice de résistance Franklin (MPa)

indice de résistance Franklin pour un diamétrevédgnt de 50 mm (MPa)

perméabilité (m/s)

perméabilité calculée a partir de(m/s)

perméabilité mesurée au perméametre (m/s)

module de compressibilité (MPa, GPa) K=E/ ()

rapporta' /o', ()

coefficient des terres au repos ()

rapporta’,/a', en condition oedométrique () ok (3-ny)/ B+, pourg, =0
rapport k initial ()

rapport k dans le domaine "normalement consolidé" du sol ()

rapport k pendant les déchargemeats< 0'; max( )

logarithme décimal

logarithme népérien

exposants ()

masse (g)

parameétre du critere de Hoek et Brown (1980) ()

M =1In(10)= 2,3

masse humide, masse séche (g)

pente de la droite de Coulomb en compression etaintes effectives dans le plan (p, q) ()
pente de la droite de Coulomb en compression Btiaintes totales @ ¢r), essais triaxiaux CU ()
pente de la droite de Coulomb en compression etnaintes totales p o), essais triaxiaux UU ()
pente de la droites de Coulomb en extension etnaintes effectives dans le plan (p, q) ()
pente de la droite de Coulomb en extension err&iotegs totales ¢ gr), essais triaxiaux CU ()
pente de la droite de Coulomb en extension erraiotes totales ¢p ), essais triaxiaux UU ()
moyenne (unité)

nombre d'essais ()

effort normal sur un plan de discontinuité (kN)

pression moyenne effective (kPa) po= ¢ 20')/3

pression moyenne effective caractéristique d'anebe d'état limite (CEL) (kPa)

pression moyenne effective de consolidation (kPa)

pression moyenne effective au maximum de pregsterstitielle (kPa)

pression moyenne effective au seuil d'état lirfkifea)

PLiso» PLoedo Pression pisotrope ou oedomeétrique (kPa)

Pp
pruptn Pr
prupt f
pr

Pre

q

Qe

i

qu
(max

pression moyenne effective de préconsolidatiom)kP
pression moyenne effective a la rupture (kPa)
pression moyenne effective a la rupture en finsdietriaxial (kPa)

pression moyenne totale (kPa) 1 P(0s+ 20))/3
pression moyenne totale de consolidation (kPa)
déviateur (kPa) gg',.-0)

déviateur de consolidation (kPa)

déviateur au maximum de pression interstitiellrajk

déviateur au seuil d'état limite (kPa)

critére de rupture individuel d'une éprouvettg@aude résistance (kPa, MPa)

(a/p)nax critere de rupture individuel d'une éprouvetteraximum du rapport g/p ()
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Op déviateur de préconsolidation (kPa)
Oups G déviateur a la rupture (kPa)
Oupts  déviateur & la rupture en fin d'essai triaxiala(kP

Or déviateur "total" (kPa) g 9,-0; 0r=q

o déviateur a la résistance ultime (kPa)

rq coefficient de réduction de la contrainte de tisaient sismique avec la profondeur ()
S pression effective "moyenne” (kPa) o5 ¢ 0'))2

a parameétre du critére de Hoek et Brown (1980) ($ = 1 en terrain homogéne
S,S  section de I'éprouvette, section initiale ¢tm

S section actuelle des éprouvettes{cm

S degré de saturation (%)

t temps (s) (min) (heure)

t temps par phase, temps depuis le début du pajiémi{n) (heure)

t100 temps de consolidation (heure)

t demi-déviateur (kPa) tok-0')/2

T période (s)

T effort de cisaillement sur un plan de discontiékN)

TDC taux de déchargement actuel () TDG Snax/ 0'a

u pression interstitielle (kPa)

U chargement de type non drainé

Ucp contre-pression (kPa)

Urupt pression interstitielle a la rupture (kPa)
uu essai triaxial non consolidé non drainé
UU+u essai triaxial non consolidé non drainé lexgtcamesure de la pression interstitielle

% vitesse de chargement au plateau d'une preagetei (mm/min)
\Y; volume (cm)

Vo volume initial de I'éprouvette (chn

V, vitesse des ondes ultrasoniques de compressish (m/

Vs vitesse des ondes ultrasoniques de cisaillemés) (m

Vs volume actuel des éprouvettes fgm

Vg valeur au bleu (g/100 g)

w teneur en eau (%)

Wi teneur en eau finale (%)

Wipi teneur en eau initiale (%)

Wy limite de liquidité ()

Wp limite de plasticité ()

Waat teneur en eau a saturation (%)

z profondeur (m)

a angle de l'axe de I'éprouvette avec le plan daireg®) a=12-f3
B,Bo angle du plan de section de I'éprouvette avetale ge rupture (°) B =12 -a
B parametre d'une distribution exponentielle (unité)

o dilatance ()

Ae variation de l'indice des vides ()

Ah déplacement axial (mm)

Ap, Aq incrément des contraintes effectives p et q (kPa)

Ag simple amplitude du déviateur (kPa)

Au différence de pression interstitielle entre ledpét la téte (kPa)
Au incrément de pression interstitielle (kPa)

AV variation de volume (volume d'eau échangée) (cm3)

Ag, Agy incrément des déformatiobgeteq ()

€a déformation axiale ()

€ac déformation axiale de consolidation ()

€ae déformation axiale a la limite élastique ()

€aL déformation axiale a I'état limite ()

€apt  déformation axiale a la rupture ()

€4 déformation déviatoire () € =2@Ea-€)/3
& déformation radiale ()

& déformation volumique () g, =6, + 2%,
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€ve déformation volumique de consolidation ()

€L déformation volumique a I'état limite ()

(0] angle de frottement effectif (°)

@y angle de frottement consolidé non drainé (°)

QO angle de frottement non consolidé non drainé (°)

y poids volumique (kN/r)

\ poids volumique sec (kN

Vs poids volumique des particules solidgs< 26,5 kN/ni par défaut)
Vsat poids volumique a saturation (kN¥m

Vi poids volumique de I'eay,(= 9,81 kN/n)

n rapport des contraintes de cisaillementqg/p () n=q/p

No rapportn en condition oedométrique ¢K() N=3(1-k)/(1+2kK)

No rapportn, initial ()

No'® rapportn, dans le domaine "normalement consolidé" du sol ()
ne* rapportn, pendant les déchargements pys0 )

N1, Naw N2, Na2 parameétres d'une courbe d'état limite (CEL) ()

ne rapport des contraintes de cisaillement qg/p atl'éite ()

K coefficient de gonflement isotrope () K = -de/dlg(p)&g =0
K rapport des contraintes principales () K=0%/0

A coefficient de compressibilité isotrope () A = -de/dlg(p)eg=0
i contractance élastique () M = de,/de, au début du cisaillement, = cste
M contractance élastique en élasticité () pu=1-2

v coefficient de Poisson () v = -cg,/de, = (140)/2
Vhn Vv COE€fficients de Poisson en isotropie transvejse (

p masse volumique (g/chn

Pd masse volumique séche (gm

Ps masse volumique des particules solides (&cm

c contrainte normale, contrainte normale totale JkPa

a' contrainte normale effective (kPa)

Oa contrainte axiale totale (kPa)

Oac contrainte axiale totale de consolidation (kPa)

a'y contrainte axiale effective (kPa)

O'a contrainte axiale effective au seuil d'état linfkEa)
O'.max CoOntrainte axiale effective maximale a 'oedométiea, MPa)
O'ap contrainte axiale effective de préconsolidatioBak

O¢ résistance en compression uniaxiale (kPa, MPa)

Ogi résistance en compression uniaxiale, critére dektéo Brown (1980) (kPa, MPa)
Oconf pression totale de confinement (kPa)

(o contrainte horizontale totale (kPa)

a'y contrainte horizontale effective (kPa)

O'ho contrainte horizontale effective en place (kPa)

O’ contrainte effective de préconsolidation (kPa)

o, contrainte radiale totale (kPa)

Orc contrainte radiale totale de consolidation (kPa)

o' contrainte radiale effective (kPa)

o' contrainte radiale effective au seuil d'état len{itPa)
O'rp contrainte radiale effective de préconsolidaticPa)
Gt  contrainte normale effective a la rupture (kPa)

O résistance en traction indirecte (kPa, MPa)

a'y contrainte verticale effective (kPa)

O'vo contrainte verticale effective en place (kPa)

O'vmax CONtrainte verticale effective maximale passéajkP

T contrainte de cisaillement (kPa)
Trupt contrainte de cisaillement a la rupture (kPa)
4 rapport des contraintes t sur s () (=t/s
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